




















cs d .・H ・ソース・ドレイン電極間寄生容量
D…...・H ・.. i層中の燐の拡散係数
Ll L ・ H ・TF T実効チャネル長の増分
Ll n T……状態密度N1(E）中に捕獲された電子密度
.1 vi…… cg s起因の画素電極への漏れ込み電圧
.1 v2 .・H ・cs d起因の画素電極への漏れ込み電圧
Ll v px…画素電極への漏れ込み電圧の総和
Ll v t…… T F Tのしきい値電圧ドリフト量
E a・H ・H ・ a-S i中の電界
E c .・H ・ a-S iの伝導帯の底のエネルギ－
E f .・ H ・－－準フェルミエネルギー
E g・H ・H ・.s i N中の電界
Ev ..・H ・ a-S iの価電子帯の上端のエネルギ－
£ a・H・H ・ a-S iの誘電率
£ g .・H ・・・・SiNの誘電率
€0 ・H ・H・－－真空の誘電率
€ 1・H ・H ・－－液晶の誘電率
f o・H ・H ・－－フレーム周波数
I d・H・H ・－－ドレイン電流
I g・H ・H ・－－ゲー ト電流
Io n……オン電流









n T・H ・H ・－－バンドギャップ中のトラップ電子密度
n c・H ・H ・ a-S iの伝導電子密度
NC・H ・H ・ a-S iの伝導帯の底の状態密度
N D<J・H ・H ・ a-S iの全ドナー濃度
ND・H ・H ・－－実効的なドナー濃度
N T・H ・H ・－－伝導帯直下のギャップ内状態密度
N (E) … a-S iのギャップ内状態密度
q…..・H ・－－電気素量
Q f・H ・H ・－－絶縁膜中の固定電荷







t f・H ・H ・－－フレー ム期間
t a .・H ・a-S i膜厚
t g・H ・H ・.s i N膜厚
t w・H ・H ・－－ゲート電圧のパルス幅
T・H ・H ・－…絶対温度
Ti n……書き込み時間
To n…… T F Tオン期間
・ TF Tオフ期間off 




v d・H ・H ・－－ドレイン電圧
vd o……信号電圧の中心値
v d h .・H ・信号電圧の最大値
・信号電圧の最小値d 1 
fb ・フラットバンド電圧





v s・H ・H ・－－ソー ス電圧
vth1c ・H ・LC Dの電気光学特性のしきい値電圧
v t ..・H ・－しきい値電圧
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第1章では，本研究の目的を明らかにし， TF T及びTFT/LC Dに関する研
究分野の歴史的背景を概説する。
第2章では， a-Si TF Tの基本構造と特性について論ずるロ Lc Dの表示
画質を良好に保つためには， TF Tのオンオフ比を十分に大きくする必要がある。
この観点からTF Tの特性改善を行った。まず，従来よく知られていなかったa-
s i背面の電位条件が特性に及ぼす影響を明らかにした。次に， a-S iの堆積温



















最適化することにより Vtドリフトを低減したロ最適化されたTF Tでは， ドリフ
トの大きさは io4時間の駆動でlV以下と実用レベルであることを示し， TFT 
の信頼性設計の方法を確立した。その効果として， a-Si TF TのLc D応用
を加速推進させることができた

















[a] a-Si TF Tの高性能化
(1) a-Si TF TのVtドリフトについて検討し，実用化に結び付けた。まず，
v tドリフトの一般的な評価方法及び寿命推定の方法を確立した。次に， TF 
Tの作製条件の最適化により v tドリフト量を実用レベルにまで低減可能で
あることを示し， Lc Dへの適用可能性を明確にした。












[b] a-Si TFT/LC Dを用いた5”カラーTVの開発







1 . 1 歴史的背景
1 . 1 . 1 薄膜トランジスタ
1 9 4 7年以来のBe I l研グループによるトランジスタの発明，すなわち，
Bardeen, Brattai nらによるGe結晶を用いた点接触型バイポーラ




1 9 5 2年のSh o c k I e y 3＞による接合型電界効果トランジスタの理論的な
解析， 1 9 5 9年のMI S （盟etalInsulator ~miconductor）構造の提案， 4)
1 9 6 0年のKahng,Atalla5)による単結晶Siとその熱酸化膜
( S i 02）を用いた電界効果トランジスタであるM0 S F E T (Metal Qxide 



















TF T及び電界効果トランジスタの概念は， 1 9 2 5年から 19 2 8年にかけて
のLilienfeld7～9）及び19 3 5年のHe i IIO）の特許出願に見受け
られる。これらは，当時全盛の真空管を固体デバイスに置換すること念頭に置いた
アイデアの提示 11）である。実験的には， 1 9 4 8年， Shockley, 
P e a r s o n 12＞らが雲母をゲート絶縁膜とするGe TF Tを試みたが，満足
な伝導度の変調を得ることができなかったロそしてこれを過ぎること 10余年，最
初の良好なトランジスタ動作の確認が 1 9 6 2年We i me r l3）によりなされ
た。これは，光導電体の研究でその性質や作製プロセスが良く知られたCd S多結
晶膜を半導体層とするものであったロこれを契機として， CdSe, Te, ZnO, 
Sn 02などさまざまな半導体が試みられるようになったo しかしながら，これら











多結晶シリコン（p -S i : poly-crystalline Silicon）を用いたTF Tが出現する
1 9 7 0年代後半のことである。
a-S iは，当初スパッタリング，電子ピーム蒸着，熱CV D (Qiemical玄apor
.Qeposition）法により作製されたが， Siのダングリング・ポンドに起因する禁制
帯中の準位の存在により， pn制御ができないことが難点であった。実際，電界効
果を調べる実験は，既に 19 7 0年代初頭に 14）行われているが，満足の行くもの
ではなかった。このような中で19 7 5年にSp e a rらは， Si H4ガスのプラ







幸いした。一方で， TF Tが発案された初期の頃とは異なった意味で， TF Tに対
するニーズが高まっていたことも見逃せない。それは， 「壁掛けテレビ」の実現を
可能とするアクテイプマトリクス液晶駆動方式の提案 1め（Lechnerら，
1 9 7 1年）に基づく TF Tの使用法である。
a-Si TF Tの実現に不可欠であったその他の要素技術の検討も，この時期
に行われているロそのうち特に重要なものは， 1 9 7 6年に導入されたゲート絶縁
膜用の窒化シリコン膜（S i N）の開発 17）である。 SiN膜は，同じプラズマC
v Dを用いて形成できるほか，絶縁性も十分であり， a-Si/SiN界面も良好
なことが利点であるロ同じくプラズマCv D法による Si 02膜， SiO N膜など
も検討されているが， 18)s i Nの場合ほどの特性は得られていない。
以上の経緯により 1 9 7 0年代後半には a-Si TF T登場の機が熟して
いた。最初のa-Si TF Tは， SiN膜をゲート絶縁膜とするものであり，そ
の動作確認は 19 7 9年にLeComber, Spea rら19）によってなされた。
同時にLc D応用の見地からTF T特性も検討された。これ以降， a-Si TF 
T研究の立上りは速く，加～お）続く 19 8 0年代は，主としてLc D用途を念頭
に研究開発が積み重ねられてきたロ
一方p-Si TF Tは，電子移動度が数10から 10 0 c m2 /(Vs）と a-







はなく， Lc Dなどの大面積デバイスの要素技術として重要になってきたo これは，
ガラス基板やフィルムといった基板選択の自由度や，大面積にわたる堆積が容易な
















液晶の発見それ自体は， 1 8 8 8年Re i n i t z e r 29）にまで遡るが，これ
を表示素子に応用する上では，ネマティック液晶に関して
( 1 ）電気光学効果（ 1 9 6 3年， Williams ）却）
( 2）動的散乱効果（ 1 9 6 8年， Heilmeie rら） 31) 
の発見が重要である。 ( 1 ）は，液晶層に電圧を加えると，液晶分子が電界によっ




イオン電流を利用する必要があるため，電力消費が比較的大きく（ 1 5～2 0 μW) 
液晶セルの寿命が短いという欠点がある。これに対し， ( 1 ）の効果を利用したね
じれネマティック方式（以下TN: Iwis旬d~ematic）と呼ばれる表示方式が，












を持たせるためには， ( 1 ）解像度が水平・垂直方向に 50 0以上であること，
( 2）残像フリツカなどのない良好な動画表示を確保するため，応答時間が30 
m s以下であること ( 3）コントラストが少なくとも 30 : 1以上であることな
どが要求きれる。これらを満たすために，液晶へ電圧を印加する方法が幾っか考案
された。それらには，単純マトリクス方式や 19 7 1年に提案されたアクテイプマ
トリクス方式 16）が含まれるが，とりわけクロストークが小さく，高コントラスト
の実現が可能なアクテイプマトリクス方式が重要である。
アクテイプマトリクス方式Lc Dの先駆的な研究としては 1 9 7 3年Cd Se 
TF Tを使用したBr o d yら33）のものが挙げられる。これに続き， 1 9 8 0年
代初めにかけて， TF T素子単体を始めTF T駆動によるLCD （以下TFT/L 
CD）の要素技術がほぼ出揃った。その後，実用化に向けての研究開発が活性化し
た。まず19 8 3年に，高温プロセスのp-Siを用いた2”TFT/LC Dが実
用イヒされたロ 34）一方 a-Si TF Tについては， a-S iの正に「アモルフ
アス」的な性質，すなわち結晶Siには見られない不安定性35）のゆえに，実用化
が疑問視される傾向にあった。しかしながら，著者らのTF Tの信頼性に関する検
討36,37）と前後して， 1 9 8 6年3”a-Si TFT/LC Dの実用化38）がな
された。引き続き 19 8 7年5”実用化， 39) 1 9 8 8年14”試作， 40）さらに




























































S i T F Tの技術に基づき，その技術開発を更に進めて実用に耐え得る特性を備
えたTF T素子単体及びTFT/LC Dを構築することが，本研究の主題であるロ
本研究のより具体的な目的は，以下のとおりである。




(2) a-Si TF Tの良好なオンオフ特性が安定に確保できる構造や作製条件
について調べ，高性能化を図ること。その際，試作による実験検証に加え，
計算機シミュレーションの可能性についても検討すること。
( 3）実用に供し得るディスプレイを実現するため， TFT/LC Dの設計法を確
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く用いられるものである。これに対し，スタガ型はWe i m e r I）以来薄膜トラ
ンジスタの標準的な構造である。実際CdS eを半導体層とするTF Tや， 2）最
初に動作が確認された a-S i T FT 3＞においてもスタガ型構造が使用されて
きた。その他，同図（d）に示されるように，チャネルを基板に垂直な方向に形成
する縦型a-Si TF Tなども提案されている。 4)
きて，スタガ型は，ゲート電極を a-Si層より先に堆積する（b ）のボトムゲ
ート型と a-Si層の後に堆積する（ c ）のトップゲート型に分けられる。経験的





























最後に，オン電流を改善できる新しいTF Tの構造について記す。 a-S i T 
F Tは，電界効果移動度が0. 3～0. 8 c m2/(V s）と低い。現状では，素子形
状をある程度大きくしてオン電流を確保している。もちろん，現在の水準であって
も対角 10”程度のLc Dパネルは十分に達成可能である。しかし，将来のLCD 





2. 2 a-Si TF Tの構造と作製方法
2. 2. 1 構造
逆スタガ構造のTF Tを更に細分すると 2種類ある。それらを図2. 2に示す。
同図I型は a-Si層， n＋層を連続的に堆積する方式8～10）であり， E型はゲー
ト絶縁膜， a-S i層，エッチング防止用絶縁膜層の順に堆積する方式 11～14）で
ある。 I型と E型とでは，それぞれに利害得失がある。 I型の特徴は，構造が簡単
で作製が容易なことにある。 E型のTF Tの場合よりは堆積膜数が少ないので，パ
ターニング工程もひとつ少なくてすむ。これに対し， E型のTF Tの場合は， a-
s i層を数10 n m程度まで薄くでき 光電流を低く抑制できる 15）という利点が
ある。すなわち， n＋層をエッチングするときに，エッチング防止用絶縁膜層が
i層を保護してオーパエッチングを防止することができる。一方， I型の場合は，
n＋層のエッチングに続き i層を数10 n m程度エッチングする必要がある。 16)
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本研究では，作製プロセスが簡単な点に重きをおいて，窒化シリコン（S i N) 
膜をゲート絶縁膜とする I型のTF Tを検討する。
2. 2. 2 作製プロセス
図2. 3にI型a-Si TF Tの作製プロセスを示す。
基板は， Co r n in g社製70 5 9ガラスを使用した。この基板上に，通常の
ホトリソグラフィ工程を用いて，厚さ約0. 2 μ mのCrによりゲート電極を形成
する。次に， Si H4, N H3, N2の混合ガスを用いて，容量結合型グロー放電C
v D法により Si N膜を 0. 3 μ m堆積するロ次に， Cv D装置の真空を破らずに
水素希釈のSi H4を使用して， a-Si膜（ i層）を 0. l～1 μ m堆積する。
ここで i層とは，不純物をドープしないという意味で便宜上用いるものである。実
際は，バンドギャップ（～ 1. 7 e V）の中心から伝導帯側に 0. 1 5 e V程度の
ところにフェルミ準位が存在し，膜の導電性は弱い n型である。さて， i層堆積に
続き，なおも真空を保ったままオーミックコンタクト用のn＋層を 0. 04μm堆
積する。材料ガスはSi H4’P H3, H2の混合ガスである。 PH3濃度は0. 5 
～1%である。
以上のSiN, i, n＋の3層をCF4プラズマによりドライエッチングして，
島状パターンを形成する。次に， Cr, A lをこの順に蒸着しパターン化して，ソ
ース・ドレイン電極を形成するロこの後，ソース・ドレイン電極をマスクにして，
n＋層をエッチングする口最後に，特性安定化のためのSi Nのパッシベーション
膜を l～1. 5 μ m堆積してTF Tは完成する。
CV D装置の概略を図2. 4に示す。反応室のす法は38 0 ~× 6 0 0 h，カソ




で決まる。 i層の場合のガス圧力は， 1. OTo r rである。高周波電源は，発振




LC Dのコスト低減が可能となる。また， a-S iの大面積にわたる堆積の均一性
も重要である。 a-Siがp-Siに比べて， TF Tの半導体材料として広範に実
-17 -
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2. 3 a-Si TF Tの特性と評価
2. 3. 1 測定系及び測定方法
TF Tの特性評価は 主として暗状態での静特性を測定することにより行った。
電流電圧特性の測定では，ゲート電圧V として階段状の掃引電圧を印加し，定常g 





レイン電極に印加して， Id-V d特性も評価したロまた， TF Tと同時に形成し
たSi N/ a -S i MIS （盟etalInsulator ~miconductor）容量の容量電圧
特性 （C-V特性）も調べた。
2. 3. 2 基本特性
図2. 5に標準プロセスで試作したa-Si TF Tの基本的な Id-V g特性
を示す。 TF Tのチャネル幅Wは500μm，チャネル長Lは10 μ m, ドレイン
電圧は lOVである。それぞれゲート電圧10 vと－ 5Vにおけるドレイン電流で
定義されるオン電流I (= 1. 5×1 0・SAすなわちオン抵抗Ron= 6 ・ 7× on 
1 o 5n）とオフ電流I0 f fの比は，約10 8に達する良好な特性である。また，
1off は10・13A （オフ抵抗： Ro £ £ =1 o 14n）と低く抑えられている。こ
れらの値は，アクテイプマトリクスLc Dにおけるスイッチング素子に謀せられる




a-Si TF Tの構造は 結晶シリコンによるコプラーナ型のMOSFE Tと
は大きく異なるものの，特性の解析は同様に行うことができる。 I）例えば，上記の
I d-V g特性において，従来のM0 S特性のグラデュアルチャネル近似を適用す
ることができる。それによれば，特性の飽和領域すなわち Vd孟 Vg-V tの電圧
範囲では，
-20-
Id= （β0 I 2 )(V g -V t )2 ・H ・H ・...・H ・...・H ・...・H ・...・H ・－－……（2. 1 ) 
β。=(W/L)μCi ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 2. 2) 




性についてそれらの値は，それぞれ0. 4 2 c m2 /(V s ), 0. 4 Vである。また
著者らの経験によれば，これらの値は，それぞれ0. 5 ± 0. 1 c m2 /(V s ),
1. 5±1. 2Vの範囲に大部分収まることが知られている。スイッチング特性と
しては，サプスレショルド領域のテイル係数av g/ a Iog10( Id）が重要である。
図2. 5でのこの値は 0 . 3 V /decadeであり標準的な値である白川なおテイル
係数には， a-S iのギャップ内準位分布が強く反映することを第3章で論じる。
図2. 6は， Id-V d特性の例である。飽和領域でのドレイン電流のゲート電
圧依存性は， v _-vの2乗にほぼ比例しており，速度飽和 18）による飽和電流
Jl t 
の減少は見受けられない。その他この例では，非飽和領域（Vd孟 vg -v t）での線




向に横切る部分での寄生抵抗に起因する。 19）詳細な解析は， 3. 3節に述べる。
ところで，既に述べたように， a-Si TF Tはnチャネルの絶縁ゲート型電
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ことを 3. 4. 5節に述べるD
pについては，調べた温度範囲で次式で表される活性化型（活性化エネルギー
0. 13eV）の変化をする。





2. 3. 4 表面弾性波による a-Siの移動度評価
本節の最後に， TF Tのデバイス特性の評価法として a-Si膜中の電子移動度
の評価法について検討した結果の概略を記す。 21）それは，表面弾性波（以下SA 
W : Surface Acoustic Wave）法と呼ばれるもので， Ad l e rら22）が考案し，
F r i t z s c he 23）が理論付けを行った評価法である。 SAW法によれば，膜
面に平行な方向の電子移動度を得ることができるので，従来の評価法であるTime-






















vae=μd k戸2L1g/2v ・ H ・...・H ・H ・H ・－…..・H ・...・H ・－－…（2. 4) 
ここに， v, k, 戸はそれぞれ表面弾性波の速度，波数，及び表面弾性波に伴う電
位ポテンシャルの振幅である。因子gは，減衰係数と呼ばれるものであり， a-
s i内の電界と Li Nb 03基板表面の電位を結び付ける。 gの表式は，
g = ( 1/ k t a)[( I A I 2+ I B I 2)cosh( k t a )sinh( k t a) 
-2(A ・ B) sinh2( k t ）］……（ 2. 5) a 





μd=μcnc/ (nc+LlnT) ・ H ・...・H ・H ・H ・.・H ・.・H ・..・H ・－…（2. 6) 
ここにnc• Ll n Tは，それぞれ自由電子と伝導帯側のギャップ内準位に捕獲された
電子の密度である。したがって SAW周波数や適当なギャップ内準位密度を与えれ
ば， nc• Ll n Tを求めることができるロ
上記の関係を用いれば， SAW法の妥当性を検証することができる。すなわち，
SAW法の実験により式（2. 4）から求められるpdと多重トラップ理論と式




実験では， 7 0 5 9基板上にPH3を10 0 p p mドープしたn型a-Siを基板











μc= 5.3 cm2Ns 









μm, SAWパワーは0. 2～0. 4W，及び周波数範囲は20～80MH zであ
















告27）がある程度であるロここでは 図2. 1 1に示すような従来のTF Tにパッ
クゲートを付加したデュアルゲートTF T却）を作製し そのパックゲートに加え
る電圧Vb b （パックバイアス）が特性に及ぼす効果を調べた。
a-S iの厚さ taが0. l2μmのTF Tについて， vb bをパラメータとし
てId-v g特性を測定した結果を図2. 1 2に示す。 vb b （宇 0V）を印加す
るとオン電流，オフ電流ともに大きく変化し，同時にサプスレショルド特性が劣化
するのが分かる。 vb bの－ 20Vから 20Vの変化に対し，オフ電流はいったん
減少して Vb b= 0 v近辺で最小値をとった後，急激に増大する。これは，次のよ
うに解釈される。パックバイアスは， a-Si背面における a-Siのバンド曲が
りの変調を通じ，この界面を流れる電荷の流れを制御する。 vb b= 0 vではオフ
電流は低く保たれ，パックゲートが無いときと同じレベルになる。一方， vb b宇
ovでは， a-Si背面を流れる電荷がオフ電流の支配的な成分になる。 vb bく
ovでは，多数キャリアは正孔であり， a-Siのバンドが上方へ大きく曲がるに













ta= 0.12 μm 
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vb bの符号によって増大の程度が異なる原因としては， (1) a-S i中の正孔
は電子より 2桁ほど移動度が小さいこと， ( 2) T F Tには i層への電子注入を促
進する n＋層が存在することなどが考えられる。
オン電流の変化をより詳しく示したのが図2. 1 3であるロオン電流は， vbb 





図2. 1 4にVtのVb b依存性を示す。 vtは， vb bが正（負）方向に動くとき
負（正）方向に動くことが分かる。この電圧シフトは， Id-V g特性のオン電流
領域が平行移動することに対応する。これは，パックバイアスにより制御される a





ぼす効果は減少する。図2. 1 4には， a-Si膜厚が0. 7 9 μmの場合の
v t-vb b関係も記されており，この推測の正しさが示されている。調べた Vbb 
の範囲では， ldVt/dVbblはほぼ一定である。この値を a-Si膜厚につ
いてプロットしたのが図2. 1 5である。






る。 ( 1 ）パックバイアス効果は，デュアルゲート TF Tをvg= vb bとして駆
動する，いわゆるデュアルゲート駆動において見いだされたオン電流の増大効果沼）
を説明する。この増大効果は， I d-V g測定を行っているときにパックバイアス
が時々刻々変化するため， v t値がそれに応じて負方向に変化し，結果的にオン電


























t O: 0.12 μm 
a口： 0.79μm 
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は，図2. 1 2の結果と良く一致する。また，通常の素子試作においては図2. 
1 2のごときオフ電流の増大は生じないが，これはa-Si背面の電位がov近辺
にあることを意味する。








2. 5. 1 オフ特性に及ぼす燐拡散の効果
a-Si TF Tの試作の初期において オフ電流は 10・10～10・13Aの間
で大きくばらつくことが散見され，その原因として次の2つが考えられた。
( 1 ）オーミックコンタクト n＋層のドライエッチング時に n+/ i界面の汚染
あるいはプラズマ損傷が発生し，これが2. 4節に述べたパックバイアス効果と同
様の効果をひき起こす。 ( 2）チャネル部の n＋層が十分にエッチングされていな
い。 ( 1 ）については， ドライエッチングだけでなく比較のためウェットエッチン









だけでなく i層のエッチング量も含まれる。 a-Siのi層と n＋層の形成温度は
いずれも 32 0℃である。この結果によれば，オフ電流を 10・13Aのレベルに保
つために， n+/ i界面から更に 50 n m程度の深さまで i層をエッチングする必
・33・
10 5 
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2. 2節に述べたように， a-Si層への燐ドープは 材料ガスのSi H4へのPH3 
混合によってなされる口このときのPH3濃度は，燐ドープa-Siのエッチング速
度と関係する。この関係を，図2. 1 7に示す。この場合のエッチングは， HF: 
H N 03: C H3 C 0 0 H : H20 ( 3 : 5 0 : 2 5 : 4 0）溶液を用いて行った。
p H3濃度は，薄膜中の燐濃度NPhと比例するので，図2. 1 7の結果によれば，
エッチング速度VEは膜中の燐濃度と線形関係があることが分かる。すなわち， aを
比例定数として，
VE= aNP h ・H ・H ・H ・H ・..・H ・－…..・H ・..・H ・..・H ・－－……...・H ・. ( 2. 7) 
と表される。
次に， n+/ i堆積構造における i層のエッチング特性について調べた。









結果を図2. 1 8に示す。実験に用いたサンプルは，堆積温度23 0℃で作製した
a-S iのn+/ i構造であり これを複数個用意した。次に これらを恒温層で




散係数を 1. 6×1 0・15cm2/sと設定した計算結果が実験結果を良く再現して
・35・
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いる。ところで，上記のサンプルでは 23 0℃（堆積）と 38 0℃（熱処理）の二
つの熱過程の履歴があるので，厳密には，この方法で定められる拡散係数がn+/ 
i界面での単一の拡散過程を表すものとは断定できない。そこで，拡散過程の温度
依存性を調べるために， 23 0℃で形成したサンプルに対し26 0℃から 36 0℃ 
の温度範囲で熱処理を行い，上に述べた方法で燐の拡散係数を求めたロ結果を図2.








の燐が含まれる領域と定義する。これは， PH3 1 pp mドープ時のa-Siの抵
抗率が i層のそれとほぼ等しいという報告32）に基づく基準である。 TF Tの形成
温度は32 0℃なので，図2. 1 9より拡散係数Dとして9. 0×1 0・17
c m2/ sを用い，堆積温度の保持時間20分を t。に代入して，式（2. 8）から
拡散領域の深さ xを求めればよい。計算により得られた結果はx= 4 2 n mであ
り，図2. 1 6で求められた50 n mと一致が良い。この結果からも，図2. 1 6 
に示きれた i層のエッチング深さ 50 n m以下における高いオフ電流は， n＋層か
らの燐の拡散によるという仮説が支持される。
最後に，この燐の拡散のオフ電流への影響を確認するために， 1 5 0℃で形成し
たn＋層を有するTF Tを作製した。このTF Tについてのオフ電流の n+/ i層
エッチング深さ依存性を図2. 2 0に示す。この場合は，オフ電流がn+/ i界面
で急峻に低下するが この結果は低温で燐拡散速度が低下することを反映するもの
である。
2. 5. 2 光照射によるオフ電流の増大
TF Tのオフ特性劣化の別の原因として，光照射によるオフ電流の増大の効果が
ある。 TFT/LC Dの場合， ( 1 ）パックライトによるTF Tのゲート電極側か
らの入射光や， ( 2 ）表示装置外部からTF Tのソース・ドレイン電極側への入射
光の対策を考える必要がある。この対策を怠ると，各画素で液晶印加電圧の保持特
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よってその影響を小さくすることができる。 ( 1 ）については，光電流の大きさと
a-S i層の電位状態に関する以下の実験結果を考慮すれば対策が可能である。
図2. 2 1は， a-Si TF Tの平面構造である。 a-Si層に着目するとそ
の表面がゲート電極あるいはソース・ドレイン電極の少なくとも一方に覆われてい
る部分と，電位的に浮遊な部分（図中A, B, C, D）に大きく分けられる。
TF Tの下部から，これらの部分に選択的に3O 0 O Ixのスポット光を照射し，
電流の大きさを調べた。結果を図2. 2 2に示す。これはソース電圧0V, ドレイ




領域B, Il, C, Dを付け加えていくと，光電流の増分は領域Eのときに小さく，
領域B, C, Dでは大きくなる。この結果によれば， TF Tの下部光に対する光電
流は，電位浮遊の領域で吸収され発生する電荷によることが明らかである。これら
の光電流の大きさは，領域A, B, C, Dでは領域I, Ilの4～20倍であるロ
図2. 2 3にa-Siフローテイング部面積とTF Tオフ時の光電流の関係を示
すが，光電流は a-Si面積に良好に比例することが分かる口さらに，電位浮遊の
領域のa-Si部での光電流の様子を図2. 2 4に示す。これは，通常のTF Tと
ゲート電極のみを取り除いたギャップ素子について ソース・ドレイン聞を流れる
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図2.24 チャネル光電流とギャップ光電流
-41 -
2. 6 埋込2重ゲート構造a-Si TFT 
第5章に明らかにするように，現状のTF Tの特性によれば，対角 10”程度の




これまでに報告されている a-Si TF Tのオン電流は比較的小さい値にとどま
っている。これは，電子の実効移動度が0. 3～1 c m2 /(Vs）と低いためであ
る。オン電流の従来の例は2. 3. 2節にも述べたが， W/L=50μm/l0
μmの素子について， Vg=Vd=lOVのときに 2μA以下である。
図2. 2 5は，高いオン電流の達成可能な埋込2重ゲート構造のa-SiTF 




るSiN2を堆積をするのみでよい。 G2ゲート電極には40 n mのn＋層を使用
した。 n＋層のシート抵抗は，～200Mn／口である。G2ゲート電極はソース・
ドレイン電極とそれぞれO～2μm程度のオフセットALs• .1 L Dを持たせてあるロ




BD-TF Tの構造によれば，以下に述べるように， (1) S iN2の小さな膜




図2. 2 6はゲート電極GIとG2に同じ電圧V を印加して測定した典型的なg 
I d-V g特性である。比較のために従来構造のTF Tの特性についても記してあ
る。 TF Tの素子形状は， W/L= 50μm/1 0 μ mである。 BD-TF Tのオ








Vd = 10V 
















和（すなわち 34 0 nm）とし，飽和領域の（Id)lfl._ V gプロットから実効移動




pをSiN2膜厚について調べた結果を図2. 2 7に示す。 SiN2膜厚の減少に
伴い， p’／μ も増加する。これは，ゲート電界が増加するためである。一方Si 
N2膜厚の値が小さ過ぎるとソース・ドレイン電極とゲート電極の聞に短絡が生じ
てしまう。上の結果によれば SiN2膜厚の値としては少なくとも 20 n mが必
要であることが分かる。
さて， p’／μは，理想的にはゲート電界の比すなわち SiN l膜厚と SiN2 
膜厚の比になると考えられる。しかし，実際は，図2. 2 7に明らかなようにそこ
までの電流増大効果は得られていない。これには ソース電極と G2ゲート電極の




める。その飽和値はAL の大きさによって決まるロ一方，オフセット AL D 
(> 0）を大きくしていくと， μ’／μの値は徐々に 1に向かつて減衰する。以上
のように，オン電流の観点からは， AL Sく－2μmが望ましいが，駆動中の安定
性を考慮に入れて最適化した値はALs＝～2 μmである。詳細は後述するo




分かる。すなわち， BD-TF TはLc Dの画素のスイッチング素子に好適である
ことが分かる。
次に，オフセット領域ALs’A LDの役割であるオフ電流の確保と駆動中の Vt 
ドリフトの低減について述べる。











ユ t (SiN1) = 300 nm 、
ユ ~Lo= ~Ls= 2 μm 
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~Ls= 1 μm 
Vn =-20 V 































v tドリフト量（.1 v t ）が低減されることを示す。図2. 3 1はBD-TF Tの
v tドリフトを示すものである。 ( a ）はAv tのAL s依存性である 0 .1 v tは，
TF Tのゲートに 10 vを印加し，ソース及びドレインは接地して， 1 0 0 0秒間




ためである。 ( b）には3種類のTF TのAv tの比較を示す。従来構造のTFT 
において，そのゲート絶縁膜厚がSiN2膜厚と同じ 40 n mの場合と通常の
3 4 0 nmの場合のAv tを比較すると，前者は後者の2倍以上の Vtドリフトを



















Vn = 10 V 
Vci = V5= 0 V 
1000 s 
~Lo= 2 μm 



























(1) a-S i背面の電位がTF Tの電流－電圧特性に与える効果，すなわちパツ





( 2) T F Tのオフ電流を確保するためには，オーミックコンタクトの n＋層のエ





( 3 ）さらに，将来の大面積化・高精細化に備えて， TF Tの電流駆動能力を高め
るために新しい埋込2重ゲート構造を考案した。その動作を試作によって確
認した結果，信頼性を損なうことなく従来の3倍以上のオン電流が得られる
ことが分かったロこのTF Tは， Lc Dの画素駆動だけでなく，シフトレジ
スタの駆動TF Tにも有用であると考えられる。









で， Lc D応用の場合の歩留まり向上はもとより， TF T駆動電圧のより精
密な設計が可能になる。
(2) a-S i材料設計に基づくデバイスの限界性能の追求が望まれるロ現時点で
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まず従来のシリコンデバイスのCA D （~omputer 全idedQesign）用に開発された
スーパーコンピュータ上で動作する 3次元デバイスシミュレータ CADD ETH 
（ζomputer全idedQevice 主sign泊I!!reedimensions）刃を母体とし，これにa
-s iのバンドギャップ内準位にトラップされる電子のモデルを組み込んだ。このト
ラップ電子の準位は準静的容量電圧法（以下QCV : Quasi static ~apacitance 
Voltage法）を用いて求めた。 6,7) 
次に，このシミュレータを用いて I-V特性を計算した。計算結果と実測値とを
比較し，サプスレッシヨルド領域を含む Id-v g特性及びId-v d特性につい
て種々の電圧条件で最大誤差10%以下と良好な精度が得られることを確認した。
加えて，温度特性や素子構造に関するシミュレーション結果と実測値とを比較し，
さらにそのモデルに基づいて オン抵抗の増大現象の解析を行った。 8,9) 
本研究に続き，同様な考え方に基づく 2次元シミュレータが開発され，今日のシ
ミュレーション技術の主流 10,1）となっている。本章に述べる研究結果は， a-
Si T F Tの高精度シミュレータの先駈けと位置付けられる。
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3. 2 a-Si TF Tのモデルイじ
a-Si TF Tの基本的な構造として， a-Si背面に絶縁膜を連続形成しな
い逆スタガ構造（図2. 2のI型）を検討した。既に述べたように，能動層のa-
s i ( i層）をはさんで，ゲート電極とソース・ドレイン電極が対向しているのが
通常のシリコンMOSFE Tと大きく異なる点である口
















n c= N c exp((-E c + E 1 )/ k T) ・ ・ ・H ・...・H ・...・H ・...・H ・－－…（3 . 1 ) 
で与えられる。ここにkはポルツマン定数， Tは絶対温度， Neは伝導帯状態密度，
Eeは伝導帯の底のエネルギーである。計算ではNeの値としては，値 1. 3× 
1 0 19c m・3としたo 1, 4) 
トラップ電子密度n はフェルミデイラック分布関数を用いてT 
E c 




状態密度である。式（3 . 1 )( 3 . 2 ）から， nc及びnTはEfの関数であること
になり，したがって nTとncは関数関係にある。この関数を fTで表す。




ny= n叩＋ .1 n T …..・H ・－－……...・H ・H ・H ・－－…...・H ・...・H ・...・H ・. (3. 4) 
ここに， nroはN2(E）中の電子密度であり，通常一定値である。すなわち
E 
n ro = f Ni( E) d E .・H ・－－…...・H ・...・H ・－－…...・H ・...・H ・－－……（3. 5) 
E 
一方， An r'ま状態密度N1(E）中に捕獲された電子密度であり，電子伝導に関与し
得る。 (3. 3) (3. 4）より An もn の関数となる。これを fで表す。T C 
..1ny=f<nc) .・H ・...・H ・H ・H ・...・H ・...・H ・...・H ・...・H ・H ・H ・. (3. 6) 
N1(E）の実測値については， 3. 3節に述べるロ
3. 2. 2 基本方程式と境界条件
上述のように，本章の数値シミュレーションは，既存のシリコンデバイスシミュ


























-0.5 0 0.5 Ee 
Energy (E -E f)(eV) 
図3.1 a-Si のギャップ内状態密度の概略図





ND= NDO-n叩 ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 3. 8) 
と定義する。この表記を用いるとポアソン方程式は，
εa A戸＝ q (nc+tinT-ND) 
となる 0 Qは電気素量（ 1. 6×1 0・19クーロン）である口
伝導電子の連続の式は，
( 3. 9) 
V・]=-Ug r …..・ H ・－…..・ H ・－…..・ H ・－…..・ H ・...・ H ・H ・H ・. (3. 10) 
電流はドリフト電流と拡散電流からなるので，
]=qμc[nc(-V戸）＋（kT/q)Vncl
= μ c k Texp( Q戸／kT) V(ncexp(-Q ¢/k T)) ・ H・. (3. 11) 




A戸＝ 0 ・H ・H ・－…..・ H ・...・ H ・H ・H ・－…..・ H ・...・ H ・－…..・ H ・－－…（3. 12) 
a-S iとSi Nの境界ではガウスの法則が成り立ち，電束密度の法線成分の連続
性より，
εョVn戸｜＝ ε。Vn戸I .・ H ・H ・H ・...・ H ・－…..・ H ・...・ H ・－－…（3. 13) 
“ a-Si "' SiN 
となる。ここに， ε はSi Nの誘電率であり， Vnは法線成分を表す。境界条件にg 
ついては，オーミツク電極下での電荷中性条件
+tin =N …..・ H ・－…..・ H ・...・ H ・...・ H ・...・ H ・...・ H ・－－…（3. 14) 
C T 
を仮定し，それ以外の境界面では以下の自由境界条件を与えたロ
Vnnc= 0, Vn戸＝ 0 ・H ・H ・H ・H ・...・ H ・H ・H ・...・ H ・...・ H ・. (3. 15) 
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3. 3 a-S iのギャップ内状態密度




析しギャップ内状態密度を求めた。 8）図3. 4は，図3. 3を解析した結果であ
る。伝導帯下のAで示した指数関数的に変化するバンドテイル部分は，
N1(E）与 Nyexp((E-E c)/ D1) ・H ・H ・H ・..・H ・..・H ・－－……（3. 16) 
で近似できる。 D1は傾斜， NilまECにおける状態密度の値である。 Ec-E fは通




















これらを Vf bに対してプロットした結果を図3. 5 (a）～（ d）に示す0 NTは
vf bによって大きく変化する。しかし傾斜D1はほとんど一定であり， 24. 7 
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主400
dV/dt = 0.02 V/s 









































IEc -Et I ・0.7eV 
O 0.65 eV 
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(b) D1 vs Vtb 
-2 ・1.5
Vtb (V) 
(c) Ep -Et vs Vtb 
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N1(E) = NTexp((E-E c)/D1) +NP exp((E P -E)/D2) (E> E P) 
=NP exp((E-E P)/D3) (EくEp) 
(3. 1 7) 
ここに， D1=24. 7meV, D2=5 OmeV, D3=5 6me Vである口
19Uえば， Vfb=-2. OV, Ec-Ef=O. 7e Vとすると， NT=l. 7× 
1 0 21c m・3e v-1, N = 1 9×1 0 17c m・3e v-1 E -E '"= 0. 4 6 
p ・’ p f 
e Vとなる。
さて，式（3. 6）でAn Tはncの関数であることを述べたが，上の値を用いて
関数形fを数値的に求めたのが図3. 6である n が1Q 16 c m・3以上ではAn 。 C
はncとほぼ比例関係にある。また， An Tはncより l桁以上大きいo .I'.¥ n Tとnc 
の関係は主としてNTの値で決まり，ほかのパラメータの影響は小さい。
3. 4 シミュレーション結果
3. 4. 1 Id-V g特’性
図3. 7に， a-Si TF T測定サンプルのす法を入れた断面構造を示す。ゲ
ート長20μm，ソース・ドレインの n＋層間隔 13 μ m, S i N層と a-Si層
の厚さは，それぞれ0. 3 μ m及び， 0. 3～0. 4 μ mである。また下部の n+
層は0. 0 4 μ mと薄くしてあるが，不純物濃度が1021cm-3と高く十分低抵抗
であるので，直列抵抗の影響は小さい。伝導帯における電子移動度は， 7c m2/ 
( v s)2）とした。メッシュ数は50×5 0である。計算では，ポアソン式（3. 
9 ），電流の連続式（3. 10）及びトラップ電子密度（3. 6）を連立させニュ
ートン法を用いて一括解を求めた。なお 同図には誘電率 ε ， εnの値も示してa’ E 
ある。 ε。は真空の誘電率である。
Id-V g特’性の計算結果を図3. 8に示す。 a-Si層の不純物濃度NDは，
1 0 15c m・3とし， CADD ET Hに入力する Vf bの値は，－ 2Vとした。図に
明らかなように，実験と計算結果は，非常に良好に一致する。このときのギャップ
内の準位に関係する諸パラメータの値は図3. 5でVfb=-2V, Ec-E1= 










Ee -Ef = 0.7 eV 
E" -En = 0.46 eV 





























vd = 10 v 







のとなる。不純物濃度N を変化させ子ときの I -V特性の計算結果に対す
D －’ d g 
る影響としては， N が10 15 c m・3以下ではほとんどないが， 1 0 16c m・3以上
D 
ではオフ電流がカットされない傾向が得られた。ところでこのNDは，式（3. 8) 
に表されるように全ドナー濃度NDOとn叩との差である。これらの量は 10 19 
c m・3のオーダーであり， NDはそれらに比べて微小量である。つまり NDはnroの
設定のしかたによって，任意に変化する量であり，一意的に決まるものではない。










Id-V g特性を計算すると，このテイル係数は60 m V /decadeと非常に小さく
なり，理想的な特性値（k T / q ) ・ ln(1 0 ）幻）に近づく。
3. 4. 2 I -V特性d d 






を与える。計算によればこのS字型特性は，図3. 1 1に示されるように a-Si
の厚さが0. 4 μ m程度になると極めて顕著に現われるのが分かる。 S字型特性の
モデル化については，次節で検討するD
a-Si TF T内部の電位分布や電流密度分布をグラフイツク出力したものが，
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Vd (V) 
図3.10 Id -Vd特性の計算と実験の比較
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0 0 10 
Vd (V) 
図3.11 Id -Vd特性の計算結果（ta=0.4 μm) 







3. 4. 3 S字型特性の検討
ここでは， S字型特性のメカニズムを調べる 0 5) 
図3. 1 2に示された電流密度分布によれば， TF Tの電流は，主としてソース
パス， ドレインパス，約 15 n mの厚さのチャネル部の限られた領域を流れること
が分かる。ここにソースパス， ドレインパスはそれぞれソース・ドレイン電極とゲ
ート電極の重なった箇所の a-Siを膜厚方向に横切る部分であり図3. 1 3に明
示されている。同図の経路Sc （ソー スパス） ' c c （チャネル部），そして1 2 
C2D （ドレインパス）に沿っての電位分布を図3. 1 4に示す。電圧条件は， Vd= 
lV, Vg=5Vである。チャネル部に沿っての電圧降下はわずかに0. 2 2 vであ




S C L C : ~aceQiarge !:,imited Qirrent）のそれと非常に良く似ているロここ
では，ソースパス Sc1とドレインパスC2Dにおける電流をSCL Cと仮定するo
a-S iの両端に電圧Vが印加されたとする。このときポアソン方程式は，
ε adEa/dx=-q (.1 ～＋ n c) = -q ( 1+ r 1)n c －…・ (3. 18) 
となる。ここにxは膜厚方向にとる。 E はa-Si中の電界である。 rlはソ－a 
ス・ドレインパスにおいてAn Tとncの間の比例関係を仮定したときの係数であ
る。電流密度Jは，拡散電流を無視すると
] = -q ncμ c E a …..・ H ・...・ H ・...・ H ・...・ H ・...・ H ・－－……（3. 19) 
となり， xに依存しない。式（3 . 1 8 )(3. 1 9 ）から，
d E a/ d x = ( 1+ r 1)] / （εaμcEa) ( 3 . 2 0 ) 



































































































J = ( 9/ 8 ）（ εa μ c v2 / ( 1 +r 1)t a 3）…...・H ・...・H ・..・H ・. (3. 21) 
を得る。ここに taはa-Si層の厚さである。点C1,Czにおける電圧をそれぞれ
Vc1’ VC2とし，これを式（3. 2 1）に代入することにより，ソースパス， ドレ
インパスにおける電流の表式として，
I = ( 9 / 8 )( W L o v )( c a μ c / ( 1+ r 1)t a 3) V c 12 .・H ・. (3. 22) 
I = ( 9/ 8 )( W L 0v ）（ εa μ c / ( 1+ r 1)t a 3)( V d - V C2)2…（3. 2 3) 
を得る。 WはTF Tのチャネル幅， L は電極の重なり帽である。一方，非飽和
0 v 
領域においてチャネル部を流れる電流は，グラデュアルチャネル近似を用いて
I = μ (WI L e 1 1 ）（εgl t g){ v g-v t一（ V C 1 +V C2)/ 2 }(V C2 - V C 1)
(3. 2 4) 
と表される。ここで， ε t はそれぞれゲート絶縁膜の誘電率，膜厚であり，
g’ g 




μ＝ メIc n c/ ( Ll n T + n c) .・H ・H ・H ・－－…...・H ・...・H ・...・H ・. (3. 25) 
チャネル部でAn r= r 0 n Cを仮定して，式（3 . 2 2）から（3. 2 5）を用いて，
Id＝｛〆cl(1 + r a)}( WI L e f f ）（εg I t g) 
、，、，・－
I.-I.-v』
×（Vg一Vt -v d12 ){(V d+ V0)1n. -V01β｝2 
V。＝( 8 I 9 ){( 1 + r 1)1( 1 + r 0) ｝（ εgl c a) 
×（ t a 31L 0 v t g L e f f )(V g -Vt - V di 2) 
( 3. 2 6) 
( 3 . 2 7)
を得る。式（3. 2 6）によると Vd> v.。では通常のMOSFE Tと同様の線形
領域 （Idoc V d）の特性になるが， v dくV。ではSCL C特性の Idoc; v d2にな
る。 vdはlVであるので， V。がlV程度になると図3. 1 1に示されるような
S字型特性が生じるようになる。
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図3. 1 5にS字型特性のシミュレーション結果とモデル式（3 . 2 6 ）の比較
を示す。計算に用いた値は，同図に示したとおりである。 V =5V, V...1=lV g a 
では V。＝ O. 5 6Vである。これに対応し， v dがO～ lVで2乗特性が現われ
ている。
以上の検討により，逆スタガ構造においては，膜厚方向に流れる電流がドレイン
電流を制限しており， a Si i層の薄膜化によってオン特性を改善できる余地
があるという知見を得たn これについて更に詳しい計算結果の例を図3. 1 6に示
す。同図には，ゲート電圧4～ 10 vの問でTF Tのオン電流（ Vd=lOV）の
a-S i膜厚依存性を示してある a a -S i膜厚を 0. 3 μ mから 0. 02μmと
することにより，オン電流は， 1. 5～2倍に上昇することが分かる口図2. 2の
I型のTF Tの場合は， n＋層エッチング時のa-Si膜厚制御の困難さから i層
をそれほど薄くはできないが，エッチング抑止膜を有する E型のTF Tでは
0. 02μm程度の a-Si膜厚のTF Tが作製されている。 25）それによれば，
実際にオン電流の上昇が確認されており，電界効果移動度で0. 8～ 1. 4 c m2 
/(Vs）と，確かに a-Si膜厚が0. 3 μ mの場合の 1. 5～2倍となることが
知られている。この結果は，上記の議論を裏付けるものである。




図3. 1 7は， a-Si膜厚が0. 3 3μmと0. 9 5μmのTF TのId-
vg特’性の飽和領域について，次式
Id＝戸（V g -V t)2 I 2 (3. 28.1) 
β＝μobsCiWJL。 (3. 28.2) 
を用いて求めた移動度μ0 b sのマスクチャネル長L。依存性を示したものである。
これによれば，ソース・ドレイン電極の間隔で決まるL。がμ0 b sに大きな影響
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ように求めることにより P 0 b sを補正したロ
図3. 1 8は， 1／βをマスクチャネル長L。に対してプロットしたものである。
もし式（3 . 2 8）が成り立つならば，このプロットは原点を通過する直線上に乗
るはずである。しかしながら実際は，同図に明らかなように，有意なオフセット長
.1 Lが認められる 0 .1 Lの値としては， t a= 0. 3 3 1 m ( 0. 9 5 μm）のと




.1 Lを用いると， TF Tの実効チャネル長として，
Lerr=Lo+.1 L ……...・H ・..・H ・..・H ・H ・H ・－－……...・H ・. (3. 29) 
を定義できるロこれを使うと，
メ'L ＝βL err/Ci w …………...・H ・－－……...・H ・..・H ・..・H ・. (3. 30) 




を式（3. 22）のSCL Cと仮定する。一方，界面CI C 2に沿っての飽和電流
は次のように表される。
I = { μc /(1 + r 0)} (WC i I L 0)( V g -V c 1-V t )2 I 2 ・H ・H ・－ (3. 3 1) 
式（3. 22）と（3. 3 1）より ALとLの関係を求めることができる。 9)。
.1 L = L 0 { a I 2 + a l/2} (3. 32.1) 
a = ( 8I 9 ){( 1 + r 1)I ( 1+ r 0)}( C i Iεa){ta3!L0L0v} (3. 32.2) 
式（3. 3 2）の関係を実験的に確かめるために，種々のa-Si膜厚のTF Tに
ついてALを求めた。結果を図3. 1 9に示す。同図におけるそれぞれの測定点は，
図3. 1 8に示したのと同じ外挿により求めたものである。計算結果は， Lo=
12. 4μm, L0v=3. Bμm, Ci= 18. 5nF/cm2，εa= 
ー74-
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t8 = 0.95 μm 
t8 = 0.33 μm 
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1 0. 5ε。（ε。は真空の誘電率）を用いて得られたロキャリアの比 rlとroの値
は，それぞれ180, 30とした。これらは， 3. 4. 1及び3. 4. 2節でTF 
Tの電流－電圧静特性を計算するのに用いられた値である。
図3. 1 9の結果は，特に t が小さいところで定量的に検討の余地があるものa 
の，実験と計算結果の定性的な一致は良好であり， ALの起源が電極オーバラップ









第2章に示したように， a-Si TF Tは駆動温度によってしきい値電圧Vt 
や移動度が変化する。特に Vtの変化についての計算結果を図3. 2 0に示す。計
算では，各温度でのパラメータを入力して I -V特性を算出し，飽和領域でのd g 









るドレイン電流の依存性の計算結果を，図3. 2 1に示す。 L0 vが2μ m以上では，
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た。サプスレショルド特性のテイル係数は30 0 m V /decadeであるが，こ
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-Si TF Tには，信頼性に問題があることが指摘されている。 I) これはしき
い値電圧（v t ）のドリフトという動作安定性にかかわる問題である。この信頼性
の問題が提起された当初は アモルフアス材料という構造の本質的な不安定性に対
する不安もあいまって， a-Si TF Tの実用化に対する多分に悲観的な憶測が
投げかけられた。その一方で，このような動作不安定性の少ない多結晶シリコン（p
-S i) T F TによるアクティプマトリクスLc Dの研究が活性化した。 2）それ以
来， Lc D用TF Tの半導体材料として， a-Siとp-Siのどちらが適するか
について常に比較されることになったロ著者らは a-S i薄膜プロセスの工業技
術的な特長である（ 1 ）大面積化の容易性， (2) 400℃以下の低温プロセスに
基づく低コストなどの点を考慮に入れ， TF T応用においては a-Siがp-Si
に対して優位にあると判断した。そして， a-Si TF Tの実用化を推進すべく，
その Vtドリフトの原因を究明し克服する研究に着手した。
本研究の範囲では a-Si TF TのVtドリフトの評価を通じ，その特徴の
抽出，機構の解析検討及び低減対策を行った。本章では，それらにより得られた知
見をまとめる。






の検討を行った。特に， a-Si TF TのVtドリフトはゲート絶縁膜である窒
化シリコン膜（S i N）に印加される電界に強く依存するという点を明らかにした。
さらに， 2重ゲート絶縁膜を有するTF Tを用いて，ゲート電界により a-Siと
SiNの界面近傍で固定電荷が生じるためVtドリフトが発生することを検証した。
第3に， TF Tの作製プロセス条件と Vtドリフトの関係を調べた。その際，特
にSiN/a-S iの堆積温度がVtドリフトの低減に効果があることを見いだし
・82-
たロすなわち，従来は a-Si太陽電池の作製技術からの類推により 23 0℃近辺
の堆積温度が用いられていたが，これを 30 0℃以上に引き上げることで Vtドリ





最後に，最適化した a-SiTFTの長期寿命の推定を行った。その結果， 1 0 4
時間駆動での Vtドリフト量は lV未満と見積もられ実用化の見通しを得た口以下に
これらの検討結果の詳細を述べる。
4. 2 a-Si TF Tのしきい値電圧ドリフト
4. 2. 1 ドレイン電流の変化と Vtドリフト
a-Si TF Tを直流駆動すると， ドレイン電流が時間経過とともに減衰する
現象が観測される。図4. 1にその例を示す。ゲート電圧20 V, ドレイン電圧
1 0 vで30分間駆動すると， ドレイン電流は初期値I の10%程度分だけ減衰0 
している。一般にこの減衰の割合は， 1 0～ 20%と報告されている。 3）また，





4 . 2に示す。これは，ゲート電極に直流電圧を 40 0時間印加する前後での Id 
-v g特性の変化である。ゲート電極に正符号（負符号）の電圧を印加すると，
Id-V g特性は正方向（負方向）にほぼ平行シフトしている。これは， TF Tの
v tが正方向（負方向）にドリフトすることに対応するロこのドリフトの方向はa
-Si TF Tについて一般的に成り立つものであるロ 1）そのメカニズムの詳細
検討は4. 4節で行うが簡単なM0 Sトランジスタの理論5)からの類推によれ
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図4.1 DC電圧駆動によるドレイン電流の減表の例
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提案されている 0 6) すなわち， a-Si TF Tの場合は Vtドリフトに関与し
得る因子が通常の単結晶M0 Sの場合以上に複雑に絡んだ系なので，この点に注意
して機構検討を行う必要がある口








4. 2. 2 v tドリフトの評価方法
第2章に記した霞も簡単な構造である逆スタガ型のa-Si TF Tを用いて
v tドリフトの評価を行ったo a -S i及びSi Nの厚さはともに0. 3 μ mであ
る。 vtドリフト量（L1 v t ）の定量には次の2通りの方法を用いた。
(1) I-V法： ストレス電圧を印加する前後γI -V特性を測定し， Vt 
』 d g 
の変化量を求める方法c これは図4. 2に示されるように一般的な方法であるD
Id-V g特性からの Vtの決定には，第2章にも示したように，飽和領域の
(I d)112 -V g曲線の外挿値から求めた。
(2) c-v法： SiN/a-S iのMI Sキャパシタのc-v特性の変化を調
べる方法。従来のM0 Sトランジスタの理論では， M0 S容量のc-v特性のフラ
ットバンド電圧のシフトをトランジスタのVtドリフトと同じものとして扱われてき






は，図4. 4に示されるよう γI -v特性から求めt:.L1 v と良好に一致するこ
」 d g ・ t
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性の平行シフト量AVの値をもって， Av tと定めることができる。 c-v特性の




上記2つの方法によって測定したAv tの再現性は，いずれも± 0. 1 Vと極め
て良好であり，以降の検討ではこの2つの方法を適宜使い分けたロただし以下の点











( 1 ）初期化： 電圧ストレスによってシフトしたa-Si TF TのVtは
1 8 0～ 2 0 0℃の熱処理で初期値が再現する口 4) したがって，この熱処理を
v t値の初期化の手続きとして利用することができる。図4. 5は初期化に必要な
熱処理時間を検討した結果であり，サンプルによって異なる Av tの大きさにかか
わらず， 30分の熱処理で初期値が十分に再現することが示されている。 20 0℃， 
3 0分の条件で，この再現性は± 0. 2 v以内であった。ここではこの初期化の手
続きを用いて，同一の素子に複数回にわたり Vtドリフトを試験した。これにより
TF Tの作製条件のばらつきの影響を受けずに，種々のストレス条件に対する
~v tの測定が可能になった。また，この複数回の熱処理による Id-v g特性の
劣化は観測されなかった。
( 2）光遮蔽： a-S iは光導電性が大きいので，光照射によって誘起きれた
電荷がVtドリフトに影響を与え得る。実際， Si 02 /a -S i積層MI S素子
の電界効果の実験ηによれば v tドリフトが増大するという現象が報告されて
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4. 3 v tドリフトの定式化
本節では， a-Si TF TのVtドリフトについて，一般的な傾向を明らかに
するために， TF Tの駆動電圧，温度，時間に対する Vtドリフトの定式化を行う。
この結果は， 4. 4節のメカニズム検討， 4. 6節の寿命推定の議論に対する基礎
データとなる口
4. 3. 1 駆動電圧依存性
ここでは VtドリフトのTF T駆動電圧に対する依存性について述べるロ 8)
この点に関しては，これまでにゲート電圧（v ）依存性について詳しく調べられg 
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.1 v t～V g 1.5～2 (Vg>O) ・H ・..・H ・..・H ・..・H ・..( 4. 1 ) 
.1 v t～ー Iv gI 3～4 (Vg<O） ………………………...・ H ・. ( 4. 2) 
ゲート電圧の極性が異なると a-Si中に誘起される支配的な電荷の極性及びそ
の密度が異なるため， v tドリフトの様相が異なってくると考えられるロなお，以
上の結果において，ストレス電圧の印加時間は 10 3秒であるが，少なくとも 10 4 
秒までは同様の動作電圧依存性が成り立つことを確認している。
4. 3. 2 駆動温度依存性
a-Si TF TをBT （豆ias!emperature）試験した結果を図4. 9に示すロ
このBT試験は，高温状態でTF Tにストレス電圧を印加する試験である口調べた
温度範囲は25～ 1 0 0℃であり，この領域でAv tは活性化型の変化をし，活性
化エネルギー（.1 E）約0. 3 e Vを有する。すなわち， Av tの温度依存性の表
式として，
.1 v t民 ±exp (-.1E/kT) ・H ・－…..・H ・－…・H ・H ・..・H ・. ( 4. 3) 
となる。ここに右辺の符号はストレスゲート電圧の符号と合致する。またkはポル
ツマン定数， TはBT試験の絶対温度である。またAEの値は，ストレス電圧の正
負によらず約0. 3 e Vであり，文献lに報告される値と一致が良い。この活性化
エネルギーは，ゲート絶縁膜中あるいは界面で固定電荷が発生するときの熱励起過
程の特性エネルギーに対応すると考えられる。その詳細な機構は解明できていない。
4. 3. 3 駆動時間依存性




.1 v t民 ±(log(t ))2 ・…..・H ・..・H ・－…..・H ・－…H ・H ・..・H ・.・H ・.. ( 4. 4) 



















Ea ～0.3 eV 
11Vt～ exp (-0.3/kT) 
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4. 3. 4 本節のまとめ
以上の結果を一つの経験式にまとめると，
~ v t＝α・IV I fl・tr ・ e x p (-~ E/ k T) r g . (4. 6) 
となる。著者らが最初に定式化したこの表式は他の報告でも追試されており， 11)
a-Si TF Tについて一般的に成り立つと考えられる。式（4. 6）右辺の比
例係数αの符号はストレスゲート電圧の符号と合致する。この係数αの絶対値の大
きさはTF Tの作製プロセス条件に強く依存するロ Av tを低減するにはこの αの
絶対値を小さくすればよい。その検討結果は4. 5節に述べる。一方，指数{3, )', 
活性化エネルギ－~ Eは試料によらずはほ一定値を得た。それらの代表値を，表
4 . 1にまとめる。
表4. 1 v tドリフトの特性指数
vg 戸 )' {),. E ( eV) 
正 1. 5～2 
0.3～0.4 0.3 
負 3～4 








用すると，表4. lに示されたようなy値では明らかに 10 0 0 r宇 50 0 r + 
5 O Orとなって矛盾する。これは，右辺がAVt(t=O)=OVの初期条件を満
たさないからである。
また，式（4. 6）におけるゲート電圧依存性は，ストレス時間 10 0 0秒とい
う比較的短い時間で，小さい IL1 v t ｜の値から導出したことにも注意が必要であ




L1 v t値を用いると p値を過少評価することになるが，上式ではこれによる誤差は
十分に小さい。
4. 4 v tドリフトのメカニズムの検討





因であり， 4種類に分類されている。 12,13) これらを図4. 1 1に示した。それぞ
れの起源は以下のとおりである。
( 1 ）絶縁膜中の固定電荷（Q /) : 半導体／ゲート絶縁膜界面近傍にある。主
としてゲート絶縁膜形成時に発生する過剰シリコンの陽イオンである。電荷
量はゲート絶縁膜厚にほとんどよらない。




( 3）可動イオン（Q ) : アルカリイオン（しばしばナトリウム）の絶縁膜汚m 
染により生ずるロゲート電界印加中に絶縁膜中を移動し得る。
( 4）界面捕獲電荷 （Qit) : 半導体／ゲート絶縁膜界面に存在する。これは
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きて， a-Si TF TもMI S素子であるから，上記の枠組みで， v tドリフ
ト現象の少なくとも一部は解釈が可能と期待される。上記4種の電荷のうち， Qf 
はVtの初期値のばらつきにかかわる。以下では， v tドリフト現象に関与するも
のとして， Qo t' Qm’Q j tについて調べる。ただし， 4. 2節に述べたように，




その他， 2. 4節に述べたように a-Si層のパッシベーション層側の状態が特
性に影響を与え得る。この状態はデバイス作製条件に依存するが， 14）ここではT
F Tの作製条件の安定性から 試作したすべてのTF Tで同じ状態と仮定する。以
降では，以上の知見に基づいて， v tドリフトを律則する因子の実験による切り分
けを行い， 4. 3節に述べた現象を説明できるドリフト機構を検討する。
4. 4. 2 可動イオン
a-Si TF Tのゲートに印加するストレス電圧の極性と， v tドリフトの方
向が一致するという結果から，この現象の原因として， SiN膜あるいはSiN/ 
a-S i界面への電荷注入がまず考えられる。 l｝実際，前節（3 ）の可動イオン
が存在するとすれば，絶縁膜内のイオン分布の変化による Vtドリフトの方向は観




要である。そこで，可動イオンの情報が得られるTv S法 16・ 17> (!:_riangular 
芝oltage§weep法）を用いて実験を行った。この実験系を図4. 1 2に示す。 MI 
S容量を恒温槽内（＞ 2 0 0℃）に設置し，ゲート電極に線形のランプ状の電圧を







法として有用である 0 12) 
電極面積2mm2のMI S容量（Cr/SiN/a-S i (i+n+) /Al）に
ついての20 0℃で行った測定結果を図4. 1 3に示す。 ( a ）はガラス基板とし




pp mのレベルでナトリウム汚染された電極面積1mm2のSi 02/S i (p型）
容量の同一測定系での実験結果を同図（b）に示すロゲート電圧ov近辺にイオン
ドリフトの信号である鋭いピークが見られる。図4. 13 (a) (b）の違いは，
ゲート絶縁膜がSiNであるかSi 02であるかの違いを反映しているものと考えら
れる。これらの結果より，少なくとも 20 0℃までは， SiNをゲート絶縁膜とす
るTF TのVtドリフトに可動イオンの関与する可能性は，極めて小さいことが明
らかになった。
4. 4. 3 電荷捕獲の発生箇所の検討
以降では， v tドリフトに関与する電荷として電子あるいは正孔を検討の対象に










それには， 2重ゲート絶縁膜を有するTF Tを用いればよい。 S) 4. 5節に述
べるように， v tドリフトはSi N膜の形成条件に大きく依存するロそこで， Si 
過剰のSiN膜と，ストイキオメトリ組成に近いSi N膜の2種類を用意し，これ
らの単層膜あるいは2重積層膜から成る a-Si TF Tを作製した。図4. 1 4 
にTF Tの構成を示す。 I型のTF Tは2重ゲート絶縁膜を有し，ゲート電極／
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ストイキオメトリ Si N ( 0. 1 5 μm) / S i過剰Si N ( 0. 1 5 μm) / 
a -S i ( 0. 3 0 μm）の構造をしている。 E型のTF Tは2重ゲート絶縁膜の
積層順を逆転しである。またE型のTF Tは標準的な単層ゲート絶縁膜構造であり




図4. 1 5にこれら 3つの型のTF TについてのVtドリフトの試験結果を比較
する。ゲート電圧の極性が正負いずれの場合にも， I型のTF Tは，他の2つの型




(1) a-Si TF TのVtドリフトは a-Si/SiNの界面あるいはその
近傍における電荷捕獲を反映したものである。ゲート電極と窒化シリコンの聞の界
面における電荷捕獲準位からの Vtドリフト過程への寄与は非常に小さい。





( Q 0 t ）である。これらの電荷捕獲過程を検討することにより， 4. 3節に述べ
たVtドリフト現象を説明するのが次の課題である。
4. 4. 4 電荷捕獲準位の起源と Vtドリフト
ここでは， v tドリフトの主原因と考えられる捕獲電荷Qi tとQ0 tの捕獲準位
の起源についての議論をし，特に， Qi tが重要であることを示す。 a-Si/
s i N系の場合， Qi tはa-Siのダングリングポンドに起因する禁制帯内の準
位あるいはa-SiとSi Nの格子不整合によって生じる準位に捕獲される電荷で
ある。 Q0 tは，不揮発性メモリ素子などに利用されているSi N膜のバルク中の
準位に捕獲される電荷である。






TF Tの方が，ストイキオメトリに近い組成のSi N膜の場合よりも Vtドリフト
が大きいことが実験的に確認された。 18,19) しかしながら s i N膜の形成条件
を最適化し，絶縁膜のバルクの膜質に起因する Vtドリフトを取り去っても，なお
有限な Vtドリフトが残る点は説明できなかった。一方で， TF TのVtドリフト
をa-Si膜中の深い準位に捕獲された電荷Qi tによって説明するモデルが提案




正孔の双方が注入されるように作製したTFT 24> （いわゆる ambipolar 
TFT）を用いた実験により導入された。これによれば， V が高電圧のときは，g 
主としてトンネリングによってSi N膜中に電荷が捕獲される。この場合の Vtド
リフト量は， トンネリング過程の特徴を表しており，温度依存性を持たないことが
明確に示された。 V が低電圧になると， a-Si/SiN界面領域の a-Si内g 
に準位が生成される現象が支配的になると説明されている。この界面領域での準位






て，弱いSi-S i結合の切断という機構により， 4. 3節に述べたVtドリフト
の活性化エネルギ－ .1E，時間依存性の指数r(=O. 3～0. 4）の説明が試
みられている。特に時間依存性は，光照射下の非品質シリコンにおける光導電率の
劣化現象26)（いわゆる Staebler-Wronsk i効果）に見られる経時











4. 4. 5 v tドリフトのドレイン電流依存性
図4. 7に示されたのと同じストレス電圧条件における結果を， Av tのドレイ
ン電流依存性で表したのが，図4. 1 6である。ドレイン電流の範囲5桁以上にわ






の切り分けはできていない。なお図4. 6に示した光照射による Av tの増大現象
に対しても上記と同様の考え方ができる。





4. 4. 6 v tドリフトのゲート電界依存性
以上見てきたように， TF Tの駆動電圧のうちではゲート電圧がVtドリフトに
強く影響を与える。この事実は， a-Si/Si N界面の捕獲電荷Qj tの生成機
構に関する重要な情報を反映するものと考えられるロここでは，このゲート電圧依
存性についてより詳しく調べた。 η
v tドリフト現象に関してゲート電圧の果たす機能を明確にするため， Si N層
の膜厚（ t g）を 0. 1 5～0. 3 5μmと変化させた素子を作製した。図4.









Vg = 20 V 
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図4.16 Vtドリフトのドレイン電流依存性
















vgが正の場合について記してあるが， V が負の場合も同様な結果となった。こg 
れらの結果に，実際の物理的な解釈を与えるには，次のようなデータ処理が有効で
ある。まず， Si N層の膜厚変化に伴って，ゲート電界E とゲート絶縁膜容量がg 
変化することに注意する。すなわち，
E g= V g/ t g …..・H ・..・H ・..・H ・..・H ・－－……………...・H ・－－…（4. 7) 
と，界面捕獲電荷Qj t 
Q j t ＝εg .1Vt/ (q・tg) ( 4. 8) 
が，解析パラメータとして重要である。ここに qは電子の電荷量であり， Qj tは
単位面積あたりの捕獲電荷数で表した。また， ε はSi N膜の誘電率（5. 9 3 g 
×1 0・13 F /cm）である。
これらの式を用いて図4. 1 7の結果をデータ処理したものを図4. 1 8に示す口
図4. 1 7の個々の実験データが，ひとつの傾向を表す曲線に統一して表されるこ
とが分かる。 vgが正の場合（図4. 1 8 (a））は， Qj tは高電界側でEJに比
例し，低電界側ではほぼE に比例する。 V が負の場合（図4. 18 (b））の処g g 
理結果によれば，この電界依存性はE 4に比例する項で表されることが分かる。g 
これらの結果では，図4. 8に示されたSi N膜厚一定の場合のゲート電圧依存性
と指数が同じであることに注意を要する。この意味では， Qit -E gプロットは，
図4. 8の結果の一般化であると考えられる。そして，式（4. 6）を一般化した
ものとして次の表式を得る口







































I Eg I (V/cm) 






εg Eg＝εa Ea+q (Qit+Q。） . (4. 10) 









4. 4. 7 v tドリフトのドレイン電圧依存性の解釈
4. 4節の最後に， v tドリフトがa-Si/SiN界面の電荷Qj tによると








じ値（v t j jであったものが，ストレス電圧印加後には， Vti+tiV(x）の値
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きて，上記で用いたモデルについては，図4. 7と同じ検討を， v dくovの領
域まで行うことによって更に検証できる。結果を図4. 2 0に示す。これによれば，
(1) Vg=Vd=-20Vの時に， Av t = 0 vとなっているとと，
( 2) v gニ 20 V, F dくovのときのAv tカえゲート屯！王に Vg+IVdlを
印加し，ソース・ドLインを接地して測定したドリフト居（凶；tIに＠で表示）と一
致していることが分かる。これらの結果は，やはり上のモデルからの帰結と合致す





4. 5 v tドリフトの低減




4. 5. 1 Si N膜形成ガス流量比






ている 0 31) したがって， v tドリフトの観点から見たSi N膜質の改善のために
は， SiとNの組成をストイキオメトリからN過剰に近付けることが重要と考えら
れる。この組成比については， Si N膜形成時にCv Dチャンパ内の形成ガス、流量
比を変化させることによって，調べることができる。
s i N膜の形成ガスは2. 2節に述べたように， Si H4-NH3-N2の混合ガ





? ? ? ?
?
したSi N膜を有するTF Tを作製した。 DC電圧ストレスによる Vtドリフト試
験結果を図4. 2 1に示す口この図の（ a）はN2/S i H4= 1 4一定とし，
NH3量を 1～8の範囲で変えた結果であり，同図（b）はNH3/S i H4= 2と
して， N2量を 10～4 5の範囲で変化させた結果である。ここでは，正バイアス
の結果のみを示すが，負バイアスでも定性的には同じ傾向を示した。この結果によ
れば，混合比NH3/ S i H4あるいはN2/Si H4を増大させていくに従い，




N2/S i H4孟 15 
(4. 11) 













4. 4. 3節で用いたストイキオメトリ Si N膜と Si過剰Si N膜もこの形成
ガス流量比を変えて作製したものである。 Si-H結合とN-H結合の密度は，ス
トイキオメトリ SiN膜の場合は，それぞれ5. 1×1 0 21及び， 2. 0×1 0 2
c m・3であり， Si過剰SiN膜の場合のそれらの値は9. l×1 0 21及び1. 5 
×1 022c m-3である。
4. 5. 2 a-S i膜の形成温度
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まず， Si Nとa-Siの形成温度を等しく設定してTF Tを形成した。調べた




このようにして形成したTF Tのドリフト試験結果を図4. 2 3に示す。形成温






ったロ Si Nを42 0℃で形成し a-Siを23 0℃から 42 0℃まで変化させた
ときの Vtドリフト量を図4. 24 (a）に記す。この結果によれば，図4. 2 3 
の結果は， SiNの形成温度が効いているのではなく， a-Siの形成温度が重要
であることが分かる。
さらに， SiN, a-S iをそれぞれ32 0℃， 2 3 0℃で形成するTF Tにお
いて，以下の3種類の素子を用意した。
(1) S iN/a-S i堆積後に引き続いて水素雰囲気中で42 0℃の熱処理を
加える（ポストペーク）。
( 2) s i N堆積後， a-S i堆積前に水素ガスをチャンパに導入しその雰囲気
中で42 0℃の熱処理を加える（プリベーク）。
( 3）無処理
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められる。図4. 2 5にドレイン電流の形成温度依存性を示す。オン電流 （Vg=
Vd=lOV）は形成温度上昇に伴い徐々に減少し，オフ電流（ Vg=-5V,




上記の結果より， TF Tの形成温度を Vtドリフト，オンオフ特性双方の観点か
ら最適化することが可能である。すなわち，この温度域を 30 0℃から 36 0℃に
定めればよいことが分かる。工業的な裕度を考慮に入れると 32 0℃程度が適する。
4. 6 a-Si TF Tの寿命推定
ここでは， a-Si TF Tを液晶ディスプレイに応用した場合に生じる Vtド
リフトの推定法について述べ，これを4. 5節で作製条件を最適化したTF Tに適
用する。 1,18, 33) 





圧の例を示したものである。 （詳細は，第5章）図4. 26 (a）はアクテイプマ
トリクスの等価回路図である。水平方向に伸びる複数のゲート線（NV本）と垂直
方向に伸びる複数の信号線 （Nh本）がマトリクス状に組まれている。この配線の
各交点が画素であり，その画素にはTF Tが設けられている。 TF Tのゲート電極
はゲート線， ドレイン電極は信号線，ソース電極は等価容量で表された液晶層を挟
む電極の一方に接続されている。液晶層を挟む電極の他方は，全画素にわたり共通
の電極であり 電位はV に保たれている。このディスプレイの駆動を図4.com 



































1 / t fはフレーム周波数と呼ばれ，フリツカなどの低減の観点から，通常60 
H zが用いられる。一般に， t w豆 tf/N vの関係がある。
TF Tに印加されるストレス電圧という意味では，上のパネル駆動電圧の特徴は，
「TF Tのゲート・ソース間電位V が正になるのは． 1フレームあたりg ’ 







ゲート電極にパルス電圧を印加し， v tドリフトを調べた。パルス振幅は20 V, 
30Vの2種類について調べた。いずれの場合も周波数は60Hzに固定し，スト
レス電圧が実際に加わる正味の時間すなわち，パルス幅の総和を 10 0 0秒一定と
した。パルス幅 t をパラメータとした結果を図4. 2 7に示す。これはパルスのw 








れを式で示すと， n個のパルスを印加した後のVtドリフト量AVt P( n）は，式
( 4. 6）に示されたDC電圧ストレスに対する Vtドリフト量の表式AVt= 
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g( V g' t, T）を用いて，
.1 V f ( n) = g ( V n ・ t T） ・… H ・H ・－… H ・H ・...・ H ・.(4. 13) 
t p g’ w’ 
と表される。以上は V >Oの場合についての結果であるが， vgくOの時も同様g 
な結果となると考えられる。
[ c J正負パルスストレス電圧による Vtドリフト
正パルス電圧と負パルス電圧を交互に印加したときのVtドリフト試験結果を図
4. 2 8に示す。正パルス電圧は20V，パルス幅 t (+)= 1秒とし，負パルスw 
電圧は－ 1 0 v，パルス幅 t （一）はパラメータとした。このパルス電圧ストレスw 
の組を 10回繰り返したロすなわち図4. 2 8のストレス時間は 10×［ t w (+) 




0. 0 6 vだけ正方向にシフトさせたものに対応するのが分かる。このシフト量は，





.1 V (±, n) =.1 V (+, n) +.1 V (-, n) t p 
. (4. 14) 
となる。この式の引数の符号はパルスの極性を示す。またAVt pは式（4. 13) 
に従う。
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加され， 1 0 4時間駆動する場合のTF Tに対するストレス時間は， 20V正パル
スが10時間と－ 20Vのストレスが約 10 4時間になる。式（4. 14）より，
v tドリフトの推定値は，正方向ドリフトと負方向ドリフトの和で見積もられる口
この推定を，種々の温度で形成されたTFT (4. 5節）について行った結果を図























> l 1/ J~：Vtp (+) ＋刈p(-) 













a-Si TF Tの信頼性向上を目的として， v tドリフトの評価を行い，その
機構の解析検討及び低減対策を行った。作製条件の最適化された a-Si TFT 
はio4時間で IL1Vtl<lVと，十分実用に耐え得るものであることを示した。
この結果は，以下の個々の知見に基づくものである。
(1) a-Si TF TのVtドリフトの駆動時間，温度，電圧依存性を調べ，
v tドリフトの経験的な表式を明らかにした。
( 2) v tドリフトを引き起こすストレス電圧は主としてゲート電圧であり，しか
もそれによって生じるゲート電界が重要な役割を果たすことを示した。これ
により，種々の膜厚のTF Tの信頼性の比較評価の精度を向上させた。




( 4) T F Tの作製条件の最適化により Vtドリフトを低減させた。まず，ゲート
絶縁膜であるSi Nにおいて， SiとNの組成比がストイキオメトリあるい
はN過剰となるように形成材料ガスの組成比を最適化した。次に a-Siの
形成温度を 30 0℃以上にすることにより， Av t値の低減を達成した（従
来比1/3以下）。
( 5) T F TをLc Dパネルに適用した場合の Vtドリフトについて調べ，パルス
電圧ストレスの評価法を確立した。
本章に述べた研究の結果信頼性の観点からも a-S i T F Tを LC D駆動に
適することが判明した。すなわち，これにより a-Si薄膜の特長を十分に引き出
すデバイスとして a-S i T F Tの実用化の動きを促進させることができた。
今後の課題は，本質的な Vtドリフト対策を行うことである。例えば， v tドリ
フトの印加電圧依存性 電圧印加時間依存性がa-Si膜あるいは a-Si/
s i N構造の何に起因するものかを究明し 膜物性や構造の検討により高信頼性を
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第 5章 a-Si TF T駆動による
液晶ディスプレイの設計と製作
5. 1 はじめに
本章では， a-Si TF T駆動による液晶ディスプレイ（LCD）の設計と製
作及びその特’性解析結果について述べる。
第2章及び第4章の検討結果により， a-Si TF TはLc Dの駆動に必要な
オンオフ特性かつ信頼性を有することが明らかになった。次のステップは，このa






い。以下では， TF Tの特性とTFT/LC Dの表示特性の関係に焦点を当てて議
論を進める。その議論の内容は以下のとおりであるロ
最初にTFT/LC Dの基本構成と表示原理について記す。アクティプマトリク
スの基本原理とその動作確認は， 1 9 7 3年にT. P. Brod yら1）によって
なされた。これは，液晶のねじれネマチック効果2)(T N効果： TwistedNematic) 














第3に，上記の動作モデルを用いる a-Si TFT/LC Dの設計法について
記す。まずTF T特性や液晶抵抗などに関する仕様値を検討した後， TF Tの形状
の系統的な決定法について論ずる。さらに，この設計法の応用として a-S i T 
FT/LC Dの高精細化及び大面積化に関する検討結果についても併記する。






Si TFT/LC Dである。製作されたLc Dパネルの表示特性を解析した結果，
CR Tに匹敵する良好な画質を有することが分かった。
なおこの5型カラー液晶TVは，更に改良が加えられ，実際の製品として結実さ





以上，本章の検討により得られた主な成果は， a-Si TFT/LC Dの設計
法の確立と，その設計法の製品開発への適用である口以下その詳細を述べる。
5. 2 TFT/LC Dの構成と表示原理
5. 2. 1 基本構成
TFT/LC Dの基本構成を図5. 1に示す。その要素は機能的に3つの部分に分
類することができる。それらは， ( 1 ）液晶表示パネル， ( 2）駆動回路系， ( 3 ) 
光学系であるロ
( 1 ）液晶表示パネル；基板は， TF Tを積層したTF T基板と，インジウム・錫酸



























































































1 / (N v ・ f。）秒以下となる。例えば， Nv= 2 4 0本， f。＝ 60Hzではこ
の時間は69 μ s以下である。この時間内に画素Li jでは信号線Sjに加えた画
像信号電圧を液晶容量に充電させる必要があるロこの充電動作にかかわるTF Tの
特性は，いわゆるオン電流である。以降ではこの充電動作のことを「書き込み」と
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5. 2. 3 従来駆動法との比較
















もちろんこれらの利点は，大面積にわたって， 1 0 5～6個のTF Tを均一に作製
するという技術の確立を前提とするものであることは言うまでもないが，今日の薄
膜技術の成熟度により，その可能性は十分に裏付けられている。














以上の点をまとめると，設計においては， ( 1 ）定められた時間内に信号電流に
より液晶を駆動するのに十分な書き込みを行うことができ，なおかつ，良好な信号
保持特性を有するTF Tのサイズの基本設計及び液晶の仕様値の算定， ( 2）カラ
ー表示を最適にするための液晶，光源，カラーフィルタの検討， ( 3）偽信号対策
としての駆動回路側及び液晶材料やパネル構造側の改善が必要である。
本章の主眼点はTFT/LC Dの基本設計であり，特に上記（ 1 ）に重きを置く。
5. 3 TFT/LC D表示動作のモデル化と解析
5. 3. 1 一画素動作のモデル化
ここでは， TFT/LC Dの設計に使用する一画素動作のモデル化を行う。 4)
[a] a-Si TFT/LC Dパネル

















Color Filter Glass 
Light Shield TN Liquid Crystal Alignment Layer 
Passivation 
a-Si/ Gate Glass 
図5.5 一画素部断面図
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などを用いれば， TF Tに遮光膜を設けなくてもよい口このTFT/LC Dの駆動
を検討する場合，次に述べる寄生容量を考慮に入れる必要がある。
[b] T F Tの寄生容量
図5. 6を用いて， a-Si TF Tの寄生容量について述べるロゲート電極下
置きのスタガ構造によれば，第3章に述べたように，オン電流を確保するためにソ






cs dは，上記C, Cの直列容量で見積もられる。すなわち， cs d-l = CI・I+2 
Cz・Io 作製したTF Tの寄生容量C の値は，ソース・ゲートオーパラップgs 




いたCg sの値は， TF Tのチャネル幅 lOOμmに換算すると，オーパラップ容
量が0. 1 2 p F，フリンジ容量が0. 0 5 pFである。寄生容量Cs dの値は，
計算により求めることができて，やはりチャネル幅 lOOμmにつき 0. 0 4 p F 
である。この値は，既製の「2次元任意形状抵抗容量計算プログラム」を用いて算







高値，最低値はそれぞれVd h’ vd lであり， Vsig= (Vdh-Vdl) /2 
が液晶に印加される実効値となる。 V は図5. 4の例でいえば，黒表示のとs i g 
き2V，白表示のとき 6～8Vである。中間調の画像表示については，これらの電
圧の聞を分割する画像信号電圧を使用する。すなわち， v th 1 cを中心に光の透過
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Drain 
Lig附 hield Iらd・1=C1 + c21 I 
C2 















a-Si (i + n+) 
率を変化させて表示を行う。対向電極には，直流電圧Vc 0 mが印加される。
V com の値は，通常 （Vdl+Vdh)/2に等しく設定される。
画像信号電圧は，時間T の聞にオン状態にあるTF Tによって画素電極に伝on 






立下りに呼応して， VJ cに電圧の「漏れ込みJ.1 viが表れているのが分かる。す
なわち，ゲートパルスの立上り（立下り）時には，電圧V1 cはAviだけ上昇（低
下）しているロこれは， TF Tの画素電極とゲート電極の間の寄生容量Cg sに起
因して発生するもので，実際に測定されているものである。 6,7) .1 v 1は，ゲート
電圧のパルス高と次の関係で結ぼれる。
.1V1=Cg s・ （Vgh-Vgl)/ (Cgs+Csd+Cpx) 
. ( 5. 1 ) 
ここにCfJ xは画素容量であるロ式（5. 1 ）は， cgs' csd’c fJ xの聞に容
量性結合が発生することを考えると容易に導かれる。これはTF Tがオンしている
とき以外は画素電極の電位が固定されないために生じるロこのAviにより，対向







Vmin=Vd1-.1V1 .・ H ・..・ H ・H ・H ・..・ H ・..・ H ・..・ H ・H ・H ・.( 5. 2) 
と表される。 TF Tのオフ状態を良好に保つためには， v . はゲートパルスの
’ m In 
低いレベルvglよりも大きい必要がある。すなわち，




TFT/LC Dの設計には， Lc Dの表示特性の計算が可能な画素モデルが必要
である。しかもそのモデルは， TFT/LC Dの実際の構造に関係したパラメータ
を含んでいることが望ましい。その観点から考案した画素モデルを， 4）図5. 8 
に示す。信号書き込み時の電流Idとしては， M0 Sデバイスについて用いられて
いるグラデュアルチャネル近似 8）を使う。その妥当性は次節で検討する。信号保
持状態では，このTF T部分をオフ抵抗R0 f fで置換して考えるロこのモデルは，
次のように二つの特徴を有する。
第1の点は，上に述べたような寄生容量C c を明示している点である。



















図5. 1 0は， TFT/LC Dの等価回路の典型的な回路定数である。これらの
定数を用い，時刻 t=OでVc 0 mに対応する V。を接地し， V4に10 vのDC電
圧を印加した場合の各節点の電圧Vi ( i = 1～3）の経時変化を計算した結果を
図5. 1 1に示すロ計算は，半導体回路シミュレータであるHSPICE （~gh 
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Csd 









Rsin Passivation Layer 
Rpiq Alignment Layer 
Ric Liquid Crystal 











C(pF} R (Q) 
Alignment Layer 6.2 2.8 x 1013 
Liquid Crystal 0.2 3.3 x 1011 
Alignment Layer 6.2 2.8 x 1013 





V4 ._ Pixel Electrode 
典型的な等価回路定数図5.10
(c) 
Vo= 0 V 









Vo= 0 V 




























Vo= 0 V 



















る。図5. 1 2は－ 5Vのオフセットと 30Hz，土 10 vの方形波の電圧を
v4cに印加した場合の V3の電圧変化を示したものである。 V3の中心値 v3cは，















[a] T F Tオン時の表示動作
TF Tオン時の動作は，書き込み動作である。まずId-v d特’性について，実
測値とグラデュアルチャネル近似8）による計算値との比較を図5. 1 3に示す口
実測値は，チャネル幅 （W)のチャネル長（L）に対する比がW/L=45 5μm 
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t( s) appfied p山 e
to v4 node 
図5.12 パッシベーション膜による


































な精度を有することが 図5. 1 3の結果に明らかである。
ところで，図5. 1 3の斜線で示した領域はLc D上のTF Tの動作領域である。
この動作領域は，図5. 7に示した駆動電圧波形について， TF Tの各電極の電圧
関係を調べることにより，以下のように求められるロ
図5. 1 4 (a ）は，正極性信号の書き込みに用いられる動作領域を説明するも
のである。この場合は， TF Tの画素電極がソース，信号線がドレインとなる口ほ
かの図との紛らわしさを避けるために，この図では電流，電圧をソースを基準とし






v n 内ー v,J”＝ c ＝一定 .・H ・.・H ・.・H ・.・H ・.・H ・－…..・H ・－…・ ( 5. 4) 
gs d s 1 
であり， Ids-Vd s平面では下に凸の放物線で表される。例えば， c1=4V,
しきい値電圧Vt=l. 5Vの場合に，画素電極の電位がVdi (=Vdo-?V) 
から Vdh (=Vdo+?V）まで変化するときの経路は，図中Al→A2→Oで表





Ids＝β。vd s 2/ 2 豆V1 t (5. 5. 1) 
（β。vds/2)(Vds+2 (cl-Vt ）｜…c1>Vt (5. 5. 2) 











































（δI d s／δV ds ）・1を求めると，
Ron= （βo vds ）・1 ..・...c 三五 V1 t (5. 6. 1) 
｛β。（Vds+<c1-Vt)I -I .・H ・・c1>Vt (5. 6. 2) 
となるロすなわち，オン抵抗は c1>V tのときの方が小さいロ特に書き込みが完了










vgs=c2＝一定 ..・H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 5. 8) 
となる。式（5. 7）が成り立つことを仮定すると，電流電圧特性は， 1ds-
vd s平面では上に凸の放物線で表される。さらに， Id s及びオン抵抗の表式は，
Ids＝（一β。vds/2){Vds-2 (c2-Vt) I ・ H ・H ・H ・－－…（5. 9) 
Ron＝｛β。（c2-Vds-Vt）｜・1 .・H ・...・H ・H ・H ・－…..・H ・. (5. 1 0) 
となる。図5. 14 (b）に， c1=4V, Vt=l. 5Vの場合を示す。例えば画
素電極の電位がVdb (=Vdo+7V）から Vdl (=VdO一7V）まで変化す









るが，これについては後述する。図5. 1 4 (a)( b）を組合わせることにより，
図5. 1 3に示したようなTF Tオン時の動作領域を得る。
次に画素電極電圧V1 cの時間変化について調べる。 TF Tのオン期間T0 nにお
ける V1 cは次の方程式に従う。
dC" (V, -V ) /d t + (V, -V ) /R" =I,. ox 1c com ic cm v a 
(5. 11) 
ここに， Cp xはー画素あたりの容量であり図5. 8の積層構造では，
C" = (l/C +l/C +2/C ）・1 ……...・H ・. (5. 12) 
PX S iョ lc p i CJ
と求められる a R は画素抵抗であるがこれは，パッシベーション層の抵抗px 
Rs i nにほぼ等しいロまた上に述べたように a-Si TF Tを線形領域で動作
させる必要がある。この場合の Idの表式は，
Id＝βo I C v g -v J c -v t )(v d -v 1 c ）一 （Vd-V1)2/21
(5. 1 3) 
となる。式（5. 1 3）は，正極性信号書き込みに対応する。一方，この負極性信
号書き込みの場合には，次の表式を用いねばならない。
Id＝βo l ( vg -v d -v t )( v 1 c -v d）ー （Vd-Vlc)2/21 
(5. 14) 
式（5 . 1 1 )(5. 1 3 ）の組あるいは，式（5 . 1 1 )(5. 1 4 ）の組を解くこと
により，時間の関数として V1 c ( t）が求められる。これらの解は，解析的に求
めることができて，上の方程式の組のいずれに対しても同じ形となる。その解の形





r = ( 2 C Px／β。） /(P2-4 Q)l/2 ・H ・H ・－…..・ H ・..・ H ・－－…（5. 1 5) 
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と表される。ここに， P, Qは，
P=-(2／βnR ）一 （V"-V.)u px I! t (5. 16. 1) 
Q = ( 2V com／βORpx) +2 (Vg-Vt) vd-vd2 





である。条件β。R )> 1が成り立つ場合は，上記の時定数は，u px 









μmに設定し，液晶容量は， 3. 2 p Fから 32 p Fまでを 5種類用意したロこれ
に対し，入力容量が0. 0 2 pF以下のプロープを用いて画素電極電圧を測定した。




[b] T F Tオフ時の表示動作
次に， TF Tオフ時すなわち信号保持動作について述べる。図5. 7の駆動方法
によれば，信号保持の条件が画面の上部と下部で異なることに注意を要する。
まず第1に，寄生容量Cs dの効果が異なる。 11）図5. 1 6にディスプレイ最
上部行と最下部行の画素における信号電圧とゲート電圧のタイミングの違いを示す。
図5. 1 6 (a ）は信号電圧であり，画面全面にわたって均一な表示をする電圧の
例である。 ( b )(c ）はそれぞれディスプレイ最上部行と最下部行の画素でのゲー




























Ll V2= C 5 d・（Vdh-Vdl)/ (Cgs+Csd+Cpx) 
(5. 18) 





















電圧vgsの双方が時々刻々変化することに注意する。 vd s-v g s平面上でのこ
の動作電圧範囲の検討結果を図5. 1 7に示す。同図中，斜線部が動作領域である。
この結果は， vgh-Vg1=25V, vdh-Vd1=l3V, vgh-Vdh= 
3. 5 vの場合についてのものである。前節で述べたのと同様に， TF Tのソース
が画素電極か信号線のいずれであるかに着目すれば，斜線部を求めるのは容易であ
る。なお同図では，信号の最小振幅を 2Vとした。寄生容量C の影響AV,= 0 g s l 
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• v . ia= 6.5 v 
o V，.；ご＝ 2V












• v.円；内＝6.5 v 。Vsig= 2 v 
。
0 -20 -10 0 
Vgs (V) 
(b) liV1 =2.5V 
図5.17 T F Tオフ時の動作領域
例： Best （＋）は最良条件の正極性フレームを費す
TF Tオフ時の動作点は，信号電圧振幅Vsigと信号極性の正負に
依存する。例えば， Vsig= 6.5 V一定の最良（最悪）条件では信
号極性の正負の変化に対し．動作点はA(C）点とB(D）点の聞を繰
り返す。 Vsig= 2 VではこれらはA’（C’）点とB・（D・）点になる。
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vd sの増加方向にシフトする。一方，寄生容量の影響を考慮した場合
(LlV1=2. 5V）の結果が，図5. 17 (b）である。この場合は，動作範囲
が全般的に Vd sの増加方向にシフトする。これらの図を用いて，実際の動作点の
一例を示してみる。全画面に同一信号を表示した場合，例えば，信号振幅Vs i g 







( 1 ）書き込み終了時の画素電極電圧V1 c 0と， ( 2 ）保持期間T0 f fにおける
この電圧の減衰を考慮に入れると計算できる。





図5. 1 8は，図5. 1 0に示した等価回路定数を用い，これにオフ抵抗
Ro f fを接続した回路について計算した結果であるロ計算はHSPIC Eにより
行い，正極性信号を書き込んだ後の各節点の電圧変化を調べた。図5. 1 ( a )b )(c ) 
では， R0 f fを10 10～ 1 o 12nと変化させたo各図とも実線が最良条件，破線が
最悪条件である。画像信号電圧は 全画面同一の自信号であるロなお簡単のために
ここでは寄生容量Cgs' Cs dの効果は考慮に入れていない。
(a) R 0 ff= 1 o 10nでは，画素電極電圧は信号線電圧の影響を大きく受けてい
る。実際，最良条件では，画素電圧の放電が小さく，最悪条件では信号極性が反転
してしまう。 (b) Ro f f増大に伴ってこの傾向は次第に小さくなり，
( c ) Ro f f = 1 0 12nではもはや極性反転は生じない。しかもフレーム周期の
1 6. 7 m s程度では最良条件，最悪条件の差は小さい。またこの場合，減衰の時
定数は液晶層独自の放電の時定数C1 c . R 1 cにほぼ等しい。 R0 f fの仕様につ
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12 (c) Rott = 1 o n 





値と実測値との比較を行う。光学測定は，典型的な輝度計である Pr i c h a r d
社製19 8 0 Bを用いて行った。透過率は 輝度計で検出される最大信号を 10 0 
%と定義した。使用したTFT/LC Dは， 5. 5節に述べる 5”パネルである。
このパネルの約 10画素程度からの信号を検出した。 TF TのW/LはIOOμm








5. 4 TFT/LC Dの設計






までの検討ではTin＝フレーム期間 （Ton+Toff) ／ゲート線数 （N）で
求められたロしかしながら，実際はゲートパルスの伝播遅延が生じるので，書き込
























? 9 o Experiment 
一 Calculation
2 4 6 8 10 
Signal Voltage (V) 
図5.19 電気光学特性の実測値と計算値の比較
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Tr gはゲート線に用いる金属がCr （シート抵抗～o.6 n／口）の場合， 5型
パネルで画素数が画垂直方向Nv= 2 4 0，水平方向Nh=480の場合に4～5
μ sとなることが測定されている。この値は，以下に得られる見積りとほぼ一致す
る。図5. 20 (b）は，ゲート線一本あたりの分布定数を画素単位の集中定数，
C, Rで表したものである。 Rは配線抵抗， Cはゲート電圧がオフするときの等価
容量であり，過渡応答に対しては次式で与えられる。
C=C d+ (C +C ）・ C / (C + C + C ) sd px gs gs 
( 5 . 2 0)
ここにCg dはゲート線と信号線のオーパラップ部の容量である。このC, Rと水
平方向の画素数N を用いると， T は次式で与えられる。h r g 
T rg=aNh2C R …..・ H ・...・ H ・H ・H ・...・ H ・H ・H ・...・ H ・H ・H ・－－…（5. 2 1) 
ここに aは電圧の90%変化に対応する因子 ln ( 1 0）～2. 3である。例えば，






[ b] T F Tのオフ抵抗
5. 3. 2節［b Jでは， TF Tのオフ抵抗 （Roff）が1o 12nのときに画
質劣化に及ぼす影響が小きくなることを述べた。ここでは，この点についてのデー
タを補充し，図5. 1 7に説明した動作範囲においてTF Tのオフ抵抗の満たすべ
き条件を明らかにする。最良，最悪条件のそれぞれについて Vt h 1 cを算出した結
果を図5. 2 1に示す。既に述べたように，最良，最悪条件の Vt h 1 cの差
（ ~Vthlc ） は画面垂直方向の輝度傾斜の程度の大きさを意味する。この結果


























Rott= 1 a12n 
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1011 1012 








に温度40℃の時に， R0 f f孟10 12.nが満たされるべきであることを注意してお
く。
[ c］液晶の抵抗
TF Tの抵抗が十分に大きく（孟 1o 12n），配向膜 パッシベーション膜も正
常に形成されているという仮定のもとでは 保持特性は主として液晶層の放電時定
数に支配される。前節の等価回路では液晶中の分子の配列など微細な構造を平均し
て等価的に抵抗（R 1 c ）と容量（c 1 c ）の並列接続で近似しているが，これによ
れば，上記の放電の時定数は 16ms程度の時間内ではC1 c . R 1 cで表される。
この時定数は，液晶の物性定数に置き換えることができる。すなわちその値は，画
素面積にかかわらず液晶の誘電率 Elと抵抗率のP1の積となる。 εi=5. 2ε。
（ε。：真空の誘電率）の場合に， P1に対して Vt h 1 cを計算した結果を
図5. 2 2に示す口液晶層の放電がないときの Vt h 1 cは， 2. 4 vである。例
えば， P1が1011.nc mでは Vt h 1 cは2. 8V, p1が5×10 10.n c mでは









5. 4. 2 TF TのW/L裕度の計算
ここでは，以上に述べてきた動作モデルと設計仕様を用いてTF Tのチャネル形
状比 （W/L）の裕度を計算する。設計対象は5型液晶カラーテレピである。表5.






Number of Pixels 240V x 480H 
Liquid Crystal TN-mode 
Resistivity ~ 1σl ncm 
Vdl = -13 V,Vdh = 1 V, Vgl = -21 V, Vgh = 5 V 
Drive Scheme 60 Frames/s 
One Line at a time 
Channel Length 8 μm 
TFT Mobility μ ~ 0.3 (0.18 cm 2Ns at O °C) 
Off Current三10・11A 


























） ュ ? ? ? ?
? ? ? ?
? ?
10 20 30 





4 8 0 H （画素ピッチ320μmV×214μmH）である。液晶は，電圧印加時
の誘電率が12ε。のものを用いる。駆動温度は，周囲温度でO～40℃を想定す
る。この温度範囲におけるTF T特性に関して，
( 1 ) 0℃で移動度μが， 0. 18cm2/{Vs）以上であること，
( 2) 4 0℃のオフ抵抗が1o 12n以上であることを要求仕様とする。
( 1 ）については，室温（2 5℃）での移動度が0. 3 c m2 /(V s）以上になるこ
とに対応する。これは，第2章で調べたように，メrの温度依存性について－ 50～
6 0℃の範囲で成り立つ次の関係に基づく。
ρ＝ Aexp(-0. 1 3 [ e VJ / k T) ・ H ・...・H ・H ・H ・－－………（5. 2 2) 
ここにAは定数で代表的な値は47であるロ TF Tのしきい値電圧（v t ）につい
ては，中心値を lV，パネル内の素子間ぱらつき±lVを考慮してov豆Vt豆2




Vd1-.1V1>Vgl (5. 2) 
Vgh-Vdh>Vt (5. 7) 
を満たさねばならない。画像信号波形の振幅は 14 v，ゲートパルス振幅を 26 V, 





cg sも大きくなるのでAVも増大する。このAVIが式（5. 2）を満たすよう1 
に， W/Lの最大値を定めればよい。このときの裕度（V d 1 -.1 VI -V g 1 ）と
しては， v tの負方向ドリフト，温度上昇によるオフ抵抗の増大を考えるとできる
だけ大きい方が望ましい。本設計では， TF TのVtの最低値一 lVに整合させて
この裕度を 1. 5 vとした。
次にW/Lの下限であるが これは画像信号電圧の書き込みを十分に行うのに必




図5. 2 3にW/L裕度の計算結果を示す。実線は， TF TのVtを3Vとし，
移動度と W/Lの関係を示したものである。信号の書き込み率95%を確保するた
めには， W/Lが小さいほど大きな移動度が必要となる。最悪条件設計では，同曲
線の右上方が許容範囲となる。図5. 2 3のl点鎖線はμ＝ 0. l 8cm2/(Vs) 
を示す。この値は，上述のように0℃の駆動に対応する。最悪条件設計では，この
値をpの最大値とせねばならないので，この l点鎖線の下方が許容範囲となる。一
方破線は， v . とW/Lの関係を示している。上記に定めた vmin-vgl=n 
1. 5 vで定まるW/Lより小さい値が許容範囲である。以上の3点をまとめると，
95%の書き込み率についてW/L－μ平面内の許容範囲は，斜線部で表される。




最適範囲はわずかに小さい方向にシフトする。 cs dの通常の値は画素容量CJ xに
比べ小さいのでこのシフト量は比較的小さい。






数は， 48 0×6 4 8一定，書き込み率95%の場合について示しである。実線は
W/Lの上限に対応する。画面サイズが小きくなると画素容量C1 cが小きくなり，
したがって，寄生容量C による電圧のとびAVの影響を受けやすくなるロこれgs I 
を反映してW/Lの上限は減少する。
一方，破線はW/Lの下限値を示すロパラメータは移動度pである。特にμ＝
0. 3 c m2/(V s）の場合について設計可能な範囲を斜線で示してある。この結果
によれば， 1 0”ディスプレイを最悪条件で駆動することができない。これを可能
にするには，同図にも明らかなように移動度を改善することが有効である。また，





480 V x 648 H 
L =8 μm 
95°/o Charge 
W/L max. 
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(b) μ = 0.6 cm2Ns 











もって設計可能となるためには，少なくともμ～0. 6 c m2 /(V s）が必要である
ことが示されている。
図5. 2 5にTF TのW/L裕度の精細度依存性を示す。パネルサイズは5”
95%書き込みについて算出したものであり，ゲート走査線と画像信号線の本数を
示す交点（破線）の各々に対応する精細度の設計仕様について， W/Lの設計裕度
をパーで示しである。図5. 2 5 (a)( b）はそれぞれ移動度が0. 3 cm2/ 
(Vs）と 0. 6cm2/(Vs）の場合である o μ = 0. 3 c m2/(V s）では精細度の
高いディスプレイ（4 8 0 v×6 0 0 H）のW/L設計裕度は非常に小さいが， p
= 0. 6 c m2 /(Vs）の場合にはその裕度が拡大するのが分かる。これは信号書き

















アクテイプマトリクス方式の液晶パネルを試作した。 14）画素数は 11 5 2 0 0 















5. 5. 1 液晶パネルの仕様
試作した液晶パネルの主な仕様を表5. 2に示す。
a-Si TF TはSi Nをゲート絶縁膜とするものでその作製方法の詳細は第
2章に述べたとおりである。信号線はTF Tのソース・ドレイン電極と同じCr/ 
A lの2層金属で形成し，その幅は IOμmである。画素電極は IT Oから成る。
素子上方には0. 5～ 1 μ mの膜厚のSi Nから成る保護膜を設けてあるロ TFT 
の遮光膜は設置してない。基板は， Co r n in g社製70 5 9ガラスを使用したロ
プロセスの最高温度は32 0℃である。 TF TのW/Lは6 室温における移動度
は0. 3 cm2/(Vs），画素サイズは， 320μmV×214μm Hである。液晶













Screen Size 5 in. (103 x 76.8 mm) 
Pixel Number 115200 (240V x 480H) 
Color Filter Triangle 
TFT a-Si, Inverted Staqqered Type 
W/L 6 (L= 8 μm) 
μ 0.3 cm 2 /Vs 
.1n ・d 0.5 
Polarizer Normally Black 
表5.3 液晶パネルの表示特性
Brightness 120 cd/m 2 
Contrast >40 
Viewing Angle 
Vertically Up I Down 16 I 20 degrees 
Hrizontally Right I Left 47 I 44 degrees 
R G B White 
Color Coordinate x 0.574 0.304 0.154 0.351 
y 0.317 0.555 0.098 0.349 
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同 （ • .: .，ともC • l fl U 1 l 0{ 61 81 LI 91 Si 
図5.27 試作パネルの外観写真
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5. 5. 2 液晶パネルの表示特性
[a］輝度及びコントラスト
試作した液晶パネルの表示特性を表5. 3に示す。
白表示部の輝度は， 120cd/m2に達する。これは 消費電力が2. 6W足ら
ず（主としてパックライト）であることを考えると極めて効率が良いと考えられる。
なおU字型の蛍光管の表面の輝度は8000cd/m2 この蛍光管から放射される
全光束は 12 5 l mである。また液晶パネルの光の透過率は 4%以上である。ま




















上述のように，画素数は 11 5 2 0 0でありカラーフィルタの配列は三角配置で
































Screen Size 5 in. 
Set Size 155W x 151 H x 42.St mm 
Weight 780 g 
Power Consumption 5.5 w 
Power Source AC 100 V I DC 5 V 
Back Light U-shape Fluorescent Lamp 
Rod Antenna 
Signal Input External Antenna Terminal 






1 )Mobility (On Current) 
2) Parasitic Capacitance (Cgs, Cds) 
a)TFT 
3) Off Resistance (Roff) 
Static Characterisitcs 4) Thrshold Voltage (Vt ) 
(Electro-Optical 5) Capacitance of Passivation Layer 
Characteristics, 6) Gate Line Capacitance I Resistance 
Viewing Angle) 
1) Electro-Optical Characteristics 
b) Liquid Crystal 2) Resistivity 
3) Capacitance 
4) Cell Gap 
Dynamic Characteristics 
a) Liquid Crystal Material 
b) Alignment Layer Material 

























V -LlV>V dl 1 g/ ( 5. 2) 
V_ -V >VL IZh dh t ( 5. 7) 
である。
(6) TFT/LC Dの信号保持動作は， TF Tのオフ抵抗を通じての放電時定数，
Ro f f・cp x及び、液晶層の放電時定数C1 c . R 1 c双方が関係するが，
これらの値としては，
R 註 1o 12n 
0 ff. 






(7) TFT/LC Dの大面積化及び高精細化を検討した。例えば 10”ディスプ
レイが設計可能となるためには移動度の向上が重要である。
(8）上記の設計技術を用いて， 5型液晶カラーテレピ（画素数： 240V×
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る。 CB C方式は，従来の作製プロセスを変更せずに各画素に設けた付加容量と 3
値を取るゲートパルスを利用するものである。ここではこの付加容量の設計指針に
ついても言及する。









6. 2. 1 直流電圧成分
図6. 1を用いて画素電圧に含まれる直流電圧の発生機構の要点をまとめておくロ
なおこの議論の詳細は， 5. 3. 1節［c］に述べたとおりである。
a-Si TF Tの主キャリアである電子の移動度は，通常0. 3～ 1 c m2/ 
(Vs）であるので，チャネルの形状比（W/L）を十分に小さくすることができな
い。そのためTF Tのゲート・ソース聞には画素容量C に対して無視できないpx 
寄生容量Cg sが存在する 0 2) この容量C を介して画素部にゲートパルスの漏gs 
れ込みが生ずる。その大きさAVは c とC の比で決まり次式で与えられl ’ g s p x 
る。











ところで，この直流成分は，画素電圧と対向電極の電圧v m の差に含まれるcom 




































のAv.が残るのに比べ， CB C駆動では V の調整が不要かつ直流成分を原理com 
的にぜロにまで低減することが可能である。その詳細は， 6. 3節に述べる。





























































ついて述べる。 CB C駆動は，各画素に付加容量Cad dを設け，これを介して寄
生容量Cg sによる電圧漏れ込みAVを相殺する逆極性の電圧漏れ込みを画素電圧I 
に発生させることが可能なゲートパルスを使用する駆動方法である。 1)
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6. 3. 2 CB C駆動原理





ある。ゲート線 iにTF Tをオンさせるパルス VIが加わるときに，これと同期させ
て次段のゲート線 i+ 1には，逆極性のパルス V2を印加する。この逆極性のパルス
がCad dを介して画素部に漏れ込み，画素電圧は直流成分を含まない波形となる。
より詳細に示すと， CB C駆動によれば各時刻 t= t I～ t4における画素部への
漏れ込み電圧AV(l）～A V( 4）は次式に従う。
t= t1: .1 V(l）＝一（C /C）・ V2 ・H ・H ・H ・H ・－－…...・ H ・－－……（6. 2) gs 
t= t2: .1 V(2)=+ (Cg5/C）・（ v 1 + v 2) - (Ca d d/ C）・ v2
( 6. 3) 
t=t3: .1V(3)=-(Cg5/C）・ v1 + (Cad d/ C）・（ v 1 + v 2) 
( 6. 4) 
t = t 4・ .1V(4）＝ー （Cadd/ C）・ VI ( 6. 5) 
ここに， C=Cgs+Cpx+Caddo書き込み特性が十分であれば，画素部への
漏れ込み電圧は時刻 t3とt4のみで決まり，最終的な漏れ込みの総和AVP xは，
.1 VP x = .1 V( 3 )+ .1 V( 4) 
=(Cadd・v2-Cg s・v1)/C ・H ・H ・－…..・ H ・－－……（6. 6) 
で表される。特に VIとV2が次式を満たすように調節されればAVpx=OVとす
ることカ雪できる。
Cad d =Cg s ・ v 1/ v 2 ・H ・H ・H ・H ・...・ H ・...・ H ・...・ H ・H ・H ・－－……（6. 7) 
また，式（6. 6）で， cadd= 0のときは式（6. 1 ）になることも明らかで
ある。以上が， CB C駆動の基本原理である。










































s u z u kiの方法によれば，負極性パルスは従来のゲート駆動の立下がり部に付
加される。したがって，付加容量は次段ではなく，図6. 5に示すように前段のゲ
ート線に接続されるロ i番目のゲート線に接続された画素の電圧V1 c ( i ）が急激





CB C駆動はクロストークが小さい点で有利である。図6. 4の時刻 t= t 2に
おいて， i + 1番目ゲート線に接続された画素の電圧にも，上と同様Cad dを介
したクロストークが生じている。しかしこの場合は，クロストークの発生直後すな
わち t= t 3には，画素電極には新しい画像信号が伝達される。したがって， CB 
C駆動においては表示画像への影響が最小に抑制されており，より有効な駆動方式
と考えることができる。
6. 4 CB C駆動の実験結果と検討











/2と， VdOに対し直流電圧成分を含む画素電極電圧V1 cの平均値V1 c cとの
間の電圧差で定義される。したがって， Av の大きさは，対向電圧V をプp x ’ 
ロープにして実測が可能である。すなわち， vco mをV1 c cに等しく調節設定す
れば， AVpx=Vlcc-VdOとなるロ vc 0 mをV1 c cへ調節するには，まず
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トラスト比を最大となるようにすればよい。なぜなら， v とv, の差が小com 1 
さいと，画像信号へ混合されるノイズも小さくなり，黒パターンの輝度劣化が抑え
られ，コントラスト比が大きくなるからであるロ
漏れ込み電圧AVP xの負極性パルス振幅 V2に対する依存性を求め，式（6. 6) 
の妥当性を調べた。結果を 6. 7に示す。同図には式（6. 6）による計算値も記
してある。計算条件は， v1=19. 5V, Cadd=O. 5p Fである。実験結果
と計算の一致は良好であり， CB C駆動が設計どおり動作していることが確認され
る。
また，駆動原理から明らかなように，正常なCB C駆動を行うには時刻 t= t 3の
パルスタイミングが重要である。直流電圧相殺用の負極性パルスは，前段のゲート




る負極性パルスのずれ t をパラメータとして，漏れ込み電圧AVP xを上の方法m 
























V1 = 19.5 V 







































メータとしては， v1=19. 5V, v2=5V, Cadd=O. 5p Fを用いたoc 





ある。このように最小値を取るのは v = v I になるとき すなわち直流com ice 
電圧成分がぜロになるときである。 V1 c cはCB C駆動の場合Vd0+.1 VP xと







Vea mがV1 c cに等しいときであっても，画素電極と対向電極聞に直流電圧成分
が残ってしまい，それが上記両駆動方法で異なることが示唆される。この残存する




Vであるので，信号の極性に応じた電圧レベルは Vdo± 4 vである。これら正負
両極性の信号に対応するC の値は，それぞれ0. 09pF, 0. 15p Fであgs 
る。一方これに対し，黒表示部での信号電圧振幅はovであり， cg sの値は，
0. 1 3 pFである。画素容量C も信号電圧振幅に依存するロこれは，液晶のpx 
誘電率の異方性によるもので，液晶層に加わる実効電圧が大きいとき最大となる。
白黒両パターンに対応するC の典型的な値は，それぞれ0. 25pF, px 
0. 3 3 pFである。
これらの値を用いると残存する直流電圧成分の大きさを求めることができる。式
(6. 6）及び（6. 7）によれば， CB C駆動時の残存する直流電圧成分の大き
さ，すなわち白表示部と黒表示部のAv の差は 0. 0 5 v以下となる。また従px 





























き付けたものであり 画面上部がCB C駆動 下部が従来駆動であるロ画面左右の
違いはパネル構造上の差違によるものであり ここでは詳細を述べない。左右いず












































という効果がある。これは ~v がほぼゼロになるため 第5章の式（5. 1 ) px 
( 5. 2）に表されるデータ電圧の最小値V ． とゲートパルスの低レベルm 1 n 
vg lに課せられる条件が緩和されることによる。このパルス振幅の縮小には，消
費電力の低減， ドライパICへの負荷軽減といった効果がある。これらの観点から
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フリッカのバイアス電圧依存性
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第 7章結論
本研究では，主としてLc Dに応用する観点から a-Si TF Tの特性検討を
行い，それをLc D駆動に適用し実用に耐え得るTFT/LC Dを実現したロ主な
結論を章別にまとめると以下のとおりである。
第l章では， TF T研究の歴史的な背景についてその概略を示し， Lc D応用と
いう今日的な意義を明確にした。本研究の目的が， (1) a-Si TF Tの信頼
性の確保， ( 2) LC D応用に適したオンオフ特性を有する a-Si TF Tの構
造と作製条件の検討， (3) TFT/LC Dの設計法の確立と実現， (4) TFT 
/LC Dの画質向上のための駆動方法の検討などであることを述べ，第2章以下の
導入としたロ






第3章では， a-Si TF Tのデバイスシミュレータについて論じた。 a-
s iのギャップ内準位の実測値を組み込んだ2次元シミュレータを開発し， TFT 
の Iー V静特性を誤差 10%以下の精度で計算可能なことを示した。また，同シミ
ュレータを用いた計算により，スタガ構造特有の電流経路と S字型特性との関係や，
電極配置と特性の関係などを明らかにし，オン抵抗の増大現象を解析した。
第4章では， a-Si TF Tの信頼性の向上を目的として Vtドリフトの評価
を行った。まずVtドリフトの経験的な定式化を進め，それを引き起こす因子とし
てゲート電界が重要であることを明示したロ次にTF Tの作製条件の最適化により
v tドリフトの低減に成功した。これによれば特に a-Siの形成温度を30 0 
℃以上でVtドリフトが従来の 1/3以下になることが判明したo さらに， TFT 
をLc Dパネル駆動に応用した場合に TF Tに印加されるパルス電圧ストレスに
ついて検討し， TF Tの寿命推定法を確立した口この寿命推定法によれば，最適化
されたTF TのVtドリフトは， i o4時間の駆動に対し I.1 Vt ｜く lVと見積も
られ，十分実用に耐え得ることを明らかにした。





















[a] a-Si TF Tの高性能化
a-Si TF T特性を改善する検討を通じ， a-Si材料について従来あった
懸念を取り除き，その有用性を利用できる素地を固めたロ
(1) a-Si TF TのVtドリフトについての測定から，ゲート電界の重要性
を考慮した一般的な評価方法を提案し，パネル上及び単体のTF Tの寿命推
定の方法と定式化を初めて行った。 （主論文 1' 2) 
( 2) T F Tの作製条件の最適化により， a-Si TF TのVtドリフトを実用
レベルにまで低減しLc Dに適用可能であることを明らかにした。特に， a
-s iの堆積温度， SiN中のSiとNの組成比と Vtドリフトの関連を系
統的に明らかにした。 （主論文 1) 
( 3) T F T特性の検討及び改善を行なった。まず スタガ型a-Si TF Tに
おける a-Siの背面の電位に着目し，この電位が特性に及ぼす影響を初め
て調べた。 （主論文3）次に，オフ特性を確保した。第1に， a-S iの積
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層温度32 0℃において， n＋層中の燐（p）原子が i層中に拡散し，これに
より i層の抵抗が低下することを明らかにした。この結果を踏まえた作製条
件の最適化を行い， TF Tの良好なオフ特性を確保することが可能になった。
（参考論文1）第2に， a-Si TF Tのオフ特性に及ぼす光照射の影響
を調べ，高いオフ抵抗を確保する構造を明かにした。 （参考論文2）さらに，
TF Tのオン電流を従来比で3～5倍に増大させることが可能な埋込2重ゲ
ート構造のa-Si TF Tを提案した。 （主論文4) 






( 5) T F Tの将来の移動度評価法として表面弾性波法に着目し，この方法の有用
性を実験的に検証したo （参考論文4' 5) 
[2] a-Si TFT/LC Dを用いた5”カラーTVの開発
( 1) T F TのI-V特性とTFT/LC Dの電気光学特性を結び付ける実際的







なお，本研究は， 1 9 8 3年から 19 9 0年にかけて行われたものであり，それ










n c = N c exp((-E c + E f ) Ik T ) ・ ・ ・H ..・H ・－…..・H ・..・H ・ (A. 1) 
ギャップ内状態密度N(E）が
N(E) = NTexp((E-E c )/D1) ・H ・H ・H ・..・H ・..・H ・－…..・H ・ (A. 2) 
と表されるので， トラップ電子密度An dま
EC 
.1 n r= f NTexp((E-E c)/D1)/( 1 +exp((E-E f)/k T)} d E 
Ev 
(Ee・Ef)/kT 




r0= k T/D1 ・H ・H ・－…..・H ・..・H ・－…..・H ・－…..・H ・..・H ・H ・H ・－・（A. 4) 
で定義し，積分範囲の下限をー∞で置き換えて計算を進める。
( 1 ) 0くroく1の場合
式（A. 3）で（ Ec-Ef)/kT=ooと置くことができ，




.1nr=<ncNTkT!Nc)ln{l+(Nclnc)} ・H ・－…..・H ・..・H ・ (A. 6) 
( 3) 1くYOく2の場合
.1 n T = N Tk T { ( n cl N c )/(y 0-1）一 π（n cl N c) Y 0 /sin( y o一 1)
一（ncfNc)/(2 -y 0)} 
(A. 7) 








I d = d C px ( V I c -V c om)/ d t + ( V I c -V c om)/ R p x 
(B. 1) 
Id＝β0 { ( Vg -V I c-V t )( V d -V I c）一（Vd-VI c)2/21 
(B. 2) 
式（B. 1 )(B. 2）より， VI cに関する方程式は，
( 2 C P xiβo）・ dVI cl d t 
= VI c 2-(2 VI clβo)(R P x-1 ＋βo< v g -v t)} 




V1 c± = {-P± (P -4Q) 1β ｝／ 2 …..・ H ・－…..・ H ・－…..・ H ・ (B. 4) 
~ ., ・-L-L-v」，
P＝一（2 V 1 clβo)(R P x・I＋β0(V g -Vt)} 
Q = ( 2 I fto) { ( Vc 0 r/R P x) + ft0( V g -V t ）・vd -ft 0 v d2, 2 } 
である。式（B. 4）を用いた（B. 3）の解の表式は次のとおりである。
v / ( t )= ( v / --c v / +)/(1 -c) 
1 c 1 c 1 
c = { ( v1 c ( 0)-v 1c )/( v 1c ( 0)-v 1c +)} 
(B. 5) 
一＋×exp｛（βcl 2 c px )(v 1 c -v 1 c ）・ t｝……H ・H ・－－－…（B. 6) 
解（B. 5 )(B. 6）で t→∞を考えると C→Oであるから，
V 1 c( t)→V 1 c -＝｛ー Pー ( p 2_ 4 Q) 1/2 }/ 2 ・H ・H ・...・ H ・－… (B. 7) 
となる。さらに，画素部でのリーク抵抗R が十分大きく， P, Qの表式においてpx 
1 ／βo RP x< 1かっvcom／βoR P x < 1がなりたつ場合は，
V 1 c( t)→V d ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (B. 8) 
となり， 100%書き込みを表すo RP x～ 1 o 15nに対し， βo～ 10 -7～8 
S/Vであるから， (B. 8）がほとんどの場合成り立つと考えてよい。
式（B. 6）から得られる時定数 rはC→Oすなわち 100%書き込みが可能か
否かの目安となる特性値である。
＋ r = (2 C p xiβo)/( v 1 c -v 1 c ) ・H ・H ・..・ H ・－… H ・H ・.・H ・－ (B. 9) 







Id＝β0 { ( vg -v d d -v t )(v 1 c -v d d）一（V 1 c -V d d )2I 2 f 
. (B.10) 
ここで紛らわしさを避けるために，負極性信号の意味で Vd→ V d dとしてある。式
( B . 1 )(B . 1 0 ）を解くと，解は式（B. 5 )(B. 6）と全く同型となる。したがっ
て，このばあいの解の表式は，上記の解でVd→ vd dとすれば求めることができる。
このとき時定数の表式も式（B. 9）と同型となるが， v d→ V d dとする結果，
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